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国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 
(ITRS) 预 计 到 2011 年 将 制造 出 吉 规 模 
集成 电路 (GSD， 即 在 单个 必 片 (die) 
上 集成 了 多 达 10 亿 (10) 只 晶体 管 。 在 
这 个 集成 10 亿 只 晶体 管 的 芯片 上 ， 
由 金属 线 构成 的 互 连 系 统 为 每 个 晶 
体 管 提供 电源 、 为 锁 存 器 和 动态 电 
路 提供 低 偏差 的 同步 时 钟 信号 、 并 
且 在 心 片 内 传输 数据 与 控制 信号 
GSI 电 路 采用 多 层 互 连 网 络 ，9 至 10 
个 又 加 的 金属 布线 层 将 产生 10 亿 亿 
(107) HEERSER, SK 
GSI 互 连 系 统 的 分 析 模 型 非常 复杂 ， 
使 得 其 设计 复杂 度 也 非常 巨大 。 本 
书 就 前 述 了 21 世 纪 GSI 互 连 工 艺 与 设 
计 所 面临 的 挑战 及 其 带 来 的 机 遇 
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译 者 序 


随 着 CMOS 集成 电路 应 用 范围 的 不 断 扩大 、 生 产 工 艺 的 不 断 升 级 ， 集 成 电 
路 IC) 的 功能 也 不 断 增强 ， 其 规模 也 不 断 增 大 。 目 前 ，Intel 公司 已 设计 出 了 
用 于 多 核 处 理 器 的 商用 吉 规 模 集成 电路 (GSI)，GSI 带 来 了 大 量 的 设计 、 制 造 、 
封装 、 测 量 等 问题 ， 不 仅 需 要 相关 学 者 进行 大 力 研 究 ， 更 需要 广大 学 生 和 工程 技 
术 人 员 学 习 与 了 解 最 新 的 研究 成 果 。 为 了 提高 微 电 子 专业 的 教学 水 平 ， 服 务 于 国 
内 快速 成 长 的 IC 产业 ， 故 翻译 了 本 书 。 

本 书 是 一 本 专注 于 IC 互 连 设 计 的 中 文 译 著 ,， 不 仅 可 作为 微 电 子 专业 高 年 级 
本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 还 是 一 本 有 价值 的 工程 参考 书 。 本 书 共 10 章 ， 可 分 为 4 
个 部 分 。 第 1 部 分 是 第 1 章 ， 介 绍 了 GS 给 互 连 设计 所 带 来 的 挑战 及 机 遇 ， 强 调 
了 互 连 设 计 的 重要 性 。 第 2 部 分 包括 第 2~4 章 ， 广 泛 地 介绍 了 互 连 设 计 的 基础 : 
铜 互 连 工艺 、RLC 参数 提取 、 分 布 式 RC 和 RLC 瞬 态 分 析 模 型 。 第 3 部 分 包括 
第 5—8 章 ， 详 细 介 绍 了 GSI 互 连 设 计 的 各 个 方面 ， 第 5 章 介 绍 了 电源 、 时 钟 和 
全 局 信号 等 全 局 互 连 线 网 的 设计 技术 ， 第 6 章 介绍 了 基于 随机 线 长 分 布 模型 的 多 
层 互 连 设计 技术 ， 第 7 章 介 绍 了 以 互 连 为 中 心 的 计算 机 体系 结构 ， 第 8 章 介绍 了 
芯片 到 模块 之 间 的 1/O 互 连 设计 技术 。 第 4 部 分 包括 第 9、10 章 ， 对 GSI 两 种 互 
连 设 计 新 技术 进行 了 论述 ， 第 9 章 给 出 了 3D 集成 芯片 的 互 连 设计 技术 ， 第 10 X 
给 出 了 硅 微 光子 学 互 连 设计 技术 。 

本 书 的 几 位 译 者 均 长 期 在 国内 外 著名 研究 机 构 从 事 电子 设 计 自 动 化 CEDA) 
的 研究 工作 ,在 IC 互 连 设计 、 参 数 提取 、 性 能 分 析 、 低 功 耗 设计 等 领域 积累 了 
大 量 的 设计 经 验 。 叶 佐 昌 博士 翻译 了 第 2、4、9 章 ， 吕 勇 强 博士 翻译 了 第 6 章 ， 
喻 文 健 博士 翻译 了 第 3 章 ， 骆 祖 莹 博士 负责 其 余 章节 的 翻译 和 全 书 的 统 稿 工作 。 
同时 ， 骆 祖 莹 、 喻 文 健 和 叶 佐 昌 对 全 书 进 行 了 校对 。 在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 还 得 
到 了 这 计 年 教授 以 及 博士 研究 生 严 仲 达 、 何 鸥 等 同学 的 大 力 帮 助 。 

限于 译 者 的 水 平 ， 译 文中 的 跤 漏 与 错误 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 
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国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 (ITRS) 预计 到 2011 年 将 制造 出 吉 规 模 集成 电 
路 (GSI)， 即 在 单个 芯片 (die) 上 集成 了 多 达 10 亿 (10”) 只 晶体 管 。 在 这 个 
集成 10 亿 只 晶体 管 的 芯片 上 ， 由 金属 线 构 成 的 互 连 系 统 为 每 个 晶体 管 提供 电源 、 
为 锁 存 器 和 动态 电路 提供 低 偏 差 的 同步 时 钟 信 号 ， 并 且 在 芯片 内 传输 数据 与 控制 
信号 。GSI 电 路 采用 多 层 互连网 络 ，9 一 10 个 用 加 的 金属 布线 层 将 产生 10 亿 亿 
(107 ) 个 耦合 电感 与 耦合 电容 ， 导 致 GSI 互 连 系统 的 分 析 模 型 非常 复杂 ， 使 得 其 
杂 度 也 非常 巨大 。 本 书 益 术 了 21 世纪 GSI 互 连 工艺 与 设计 所 面临 的 挑战 

带 来 的 机 遇 。 

gous 了 来 自 佐治 亚 理工 学 院 、 麻 省 理工 学 院 (MIT)、 斯 坦 福 大 学 等 学 
术 界 研究 成 果 ， 以 及 来 自 IBM 公司 T.J. Watson 研究 中 心 、LSI Logic 公司 和 
SUN 微 系 统 公司 等 产业 界 研究 成 果 。 本 书 内 容 独 特 ， 涵 盖 了 广泛 的 IC 互 连 研 究 
内 容 ， 下 至 IBM 公司 开创 的 革命 性 的 铜 互 连 工艺 ， 上 至 面向 互 连 的 计算 机 体系 
结构 。 权 威 学 者 在 书 中 对 互 连 工艺 与 设计 技术 进行 了 全 方位 、 多 视角 的 论述 ， 有 
助 于 读者 理解 作为 下 一 代 半 导体 工业 里 程 碑 的 吉 规 模 集成 电路 的 具体 内 涵 。 


第 1 章 : GSI 所 带 来 的 互 连 机 遇 

oe ae eee es ee 了 指数 级 的 
发 展 速 度 。 在 产能 、 功 耗 与 信号 完整 性 等 方面 ， 多 层 互连网 络 近 年 来 已 成 
py HER issu RE P iA 。 本 章 对 最 
近 取 得 的 重要 研究 成 果 进 行 了 概述 。 RGAE TEAGBLA E ZAMERE 
连 长 度 分 布 的 预测 ， 适 用 于 任意 布线 层 对 的 反 向 光学 缩放 技术 能 够 缩小 单元 面 
积 、 缩 短 时 钟 周期 、 降 低 功 耗 、 减 少 布线 层 的 数量 。 采 用 一 种 混合 的 伦 特 定律 ， 
可 以 得 出 一 种 新 的 设计 方法 ， 用 于 设计 片上 系统 的 全 局 信号 网 、 时 钟 网 和 电源 
线 / 地 线 网 络 。 在 这 些 全 局 线 网 的 设计 中 ， 必 须 优 先 考虑 面积 、 带 宽 与 信号 完整 
性 。 三 维 芯 片 技术 的 出 现 能 够 将 最 长 的 互 连 线 长 度 缩 短 75%。 用 于 芯片 输入 / 输 
出 (I1/O) 互 连 与 芯片 级 封装 的 唱 元 批 制造 技术 能 够 提高 I/O 的 带宽 、 抑 制 同时 
跳 变 噪声 、 降 低 封装 与 测试 的 成 术 。 在 改善 互 连 延 时 、 带 宽 、 功 耗 与 串扰 等 方 

面 ， 微 光子 互 连 技术 则 在 未 来 提供 了 一 种 技术 可 能 


第 2 章 : 用 于 硅 材 料 CMOS 逻辑 的 铜 材料 BEOL 互 连 技术 

IBM 公司 于 1997 年 8 月 宣布 了 一 项 研究 计划 ， 使 铜 互 连 技术 首次 被 应 用 到 
集成 电路 芯片 制造 中 ， 这 是 一 项 自 IC 发 明之 后 所 出 现 的 最 重要 后 端 线 (BEOL) 
互 连 技术 创新 之 一 。 为 了 能 够 用 铜 金 属 成 功 地 制造 出 IC 芯片 中 的 互 连 线 ，BEOL 
技术 在 数 个 方面 进行 了 重大 创新 ， 包 括 详细 地 研究 了 铜 导 线 的 微 结 构 、 金 属 沉淀 
方法 和 工艺 条 件 对 铜 导 线 微 结构 的 影响 、 微 结构 对 铜 导线 电 迁 移 特 性 的 影响 、 双 
大 马 士 革 结 构 的 综合 方法 及 这 种 综合 方法 给 版 图 中 相关 图 形 与 综合 所 带 来 的 挑 
战 ， 在 铜 导 线 与 绝缘 材料 之 间 发 明了 一 种 隔离 层 结构 ， 能够 有 效 地 防止 铜 材料 的 
扩散 。 本 章 对 以 上 铜 互 连 技术 的 各 个 方面 进行 了 回顾 ， 首 先 简要 地 回顾 了 数 年 来 
BEOL 互 连 技术 的 发 展 过 程 ， 指 出 正 是 双 大 马 士 革 结 构 工 艺 和 化 学 机 械 磨 平 工 艺 
的 发 明 才 导致 铜 互 连 技术 的 实现 。 


第 3 章 : 互 连 线 电阻 、 电 容 、 电 感 寄生 参数 的 提取 

对 于 深 亚 微米 工艺 而 言 ， 互 连 线 寄生 电阻 、 电 容 、 电 感 的 参数 提取 决定 电路 
的 时 延 、 功 耗 及 信号 完整 性 。 本 章 在 介绍 必要 的 电磁 学 准备 知识 后 ， 开 始 讨论 一 
些 基 本 的 RR、C 提取 算法 和 实用 技术 。 由 于 电路 工作 频率 高 达 数 吉 赫 效 (GHz), 
信号 的 上 升 与 下 降 速 度 非 常 快 ， 互 连 线 寄生 电感 的 影响 难以 忽略 ， 本 章 接 着 给 出 
了 片上 电感 的 参数 提取 模型 ， 用 于 芯片 电源 线 / 地 线 网 络 的 实际 仿真 。 以 上 参数 
提取 模型 和 分 析 方 程 均 考 虑 了 互 连 线 的 三 维 几何 形状 、 多 导体 环境 与 衬 底 效应 。 


第 4 章 : 分 布 式 RC 和 RLC 瞬 态 模型 

VLSI 芯片 中 的 全 局 互 连 线 和 半 全 局 互 连 线 可 以 等 效 为 分 布 式 RC 和 RLC 网 
络 ， 必 须 采 用 偏 微分 方程 (PDE) 来 描述 互 连 线 节点 的 瞬 态 电压 变化 。 本 章 给 出 
了 大 量 的 PDE 求解 方法 ， 用 于 互 连 的 瞬 态 分 析 。 对 于 各 种 规则 的 GSI 互 连 结 构 ， 
精确 的 瞳 态 分 析 方 法 可 以 进一步 简化 ， 推 导出 关于 时 延 、 电 压 过 冲 (overshoot) 
与 串扰 等 计算 的 闭 式 (closed-form) 表达 式 。 本 章 最 后 讨论 了 非 理 想 的 电流 回路 
对 于 当前 与 未 来 GSI 设计 的 影响 。 


S55: 电源 、 时 钟 和 全 局 信号 传输 

本 章 给 出 了 在 集成 架构 下 设计 与 优化 全 局 互连网 络 的 技术 ， 用 于 全 局 信号 、 
时 钟 与 供电 等 互连网 络 的 设计 与 优化 。 为 了 帮助 理解 互 连 架构 所 面临 的 新 设计 约 
束 ， 本 章 接着 介绍 了 一 组 用 于 全 局 信号 、 时 钟 与 供电 等 互连网 络 的 重要 模型 ， 这 
些 模型 描述 了 未 来 几 代 集成 电路 工艺 中 的 互 连 特性 ， 可 以 用 于 构建 吉 规 模 片 上 系 
% (GSOC) 的 集成 互 连 架 构 。 


M 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


第 6 章 : 随机 多 层 互 连 的 建 模 与 优化 

已 知 的 伦 特 定律 (Rent’s Rule) 可 以 表述 已 优化 逻辑 网 络 中 所 必 备 的 共有 特 
性 ， 采 用 伦 特 定律 可 以 严格 地 推导 出 互 连 线 的 长 度 分 布 ， 进 而 推导 出 动态 功 耗 、 
关键 路 径 和 芯片 面积 等 的 分 析 模 型 ， 最 后 采用 互 连 随 机 分 布 模型 和 时 钟 周期 模 
型 ,能够 对 复杂 数字 逻辑 芯片 的 多 层 互 连 系 统 进 行 优化 ， 使 时 钟 频率 、 芯 片面 积 
或 芯片 功 耗 达到 最 优 。 在 多 层 互 连 架 构 中 ， 转 发 器 (repeater) 插入 方法 的 优点 
在 于 它 能 够 同时 解决 两 个 截然 不 同 的 问题 : 线 宽 调节 与 布线 层 分 配 。 在 最 大 转发 
器 面积 开销 的 约束 下 ， 转 发 器 插入 方法 在 有 效 的 设计 空间 内 ， 对 含有 百 万 单元 的 
GS] 逻辑 芯片 进行 面积 、 功 耗 、 时 钟 频 率 和 金属 布线 层 的 优化 。 


第 7 €: 以 互 连 为 中 心 的 计算 机 体系 结构 

要 设计 出 对 互 连 敏感 的 计算 机 体系 结构 ， 就 必须 对 算法 、 体 系 结构 、 局 部 化 
计算 与 通信 技术 进行 研究 。 多 媒体 应 用 给 有 具有 高 效 计算 能 力 的 谱 入 式 系 统 芯 片 带 
来 了 市 场 机 遇 ， 而 谱 入 式 系 统 芯 片 的 性 能 和 片上 互 连 系 统 设计 质量 的 好 坏 之 间 存 
在 明显 的 比例 关系 。 Rm de ` 片 采用 分 布 式 体系 结构 ， 大 
量 的 结构 简单 的 分 布 式 处 理 单元 进行 细 粒 度数 据 处 理 。 本 章 首 先 介 绍 一 些 含有 互 
连 描述 的 系统 模型 ， 然 后 使 用 这 些 模 型 来 考察 不 同体 系 结 构 技 术 转 变 为 以 互 连 为 
中 心 的 可 能 性 ， 相 应 的 体系 结构 研究 也 采用 了 这 些 模型 进行 局 部 化 计算 与 通信 技 
术 研 究 ， 达 到 高 效 计 算 的 目的 。 在 研究 中 ， 采 用 国家 半导体 技术 发 展 路 线 图 
(NTRS) 的 技术 能 力 预测 ， 进 行 实际 设计 选择 ， 并 对 未 来 设计 的 性 能 进行 预测 。 
包括 芯片 面积 、 时 钟 频率 、 功 耗 在 内 的 关键 性 能 参数 被 用 于 以 上 不 同体 系 结构 技 
术 的 比较 。 以 上 系统 模型 是 将 体系 结构 描述 与 互 连 模型 关联 起 来 ， 它 们 的 定义 与 
应 用 才 是 研究 体系 台 ene ee 系统 模型 计算 出 来 的 芯 
片面 积 与 实际 面积 之 间 的 比较 可 以 对 系统 模型 的 有 效 性 进行 验证 ， 其 后 进行 的 体 
系 结构 研究 可 以 深入 分 析 不 同 设计 的 性 能 


第 8 X. 芯片 到 模块 间 的 互 连 
芯片 到 模块 间 的 互 连 作 用 就 是 给 IC 提供 关键 服务 和 数据 通信 ， 并 以 最 低 的 
TENERS 性 能 退化 与 成 品 率 损耗 降 到 最 小 。 基 于 IC 和 基板 (如 印 制 电路 
i 的 技术 进步 ， oc. ne ee T cera 
。 本 章 主 要 讲述 芯片 到 模块 间 互 连 的 目标 与 需求 ， 进 而 对 服务 于 IC 工业 的 基 
BER 片 到 模块 间 互 连 技 术 进 行 简要 的 回顾 ， 作 为 论述 现 有 芯片 到 模块 间 互 连 构 
造 的 基础 ， 接 着 结合 未 来 的 技术 挑战 ， 介 绍 一 些 芯 片 到 模块 间 互 连 的 方法 。 


$98, 三 维 芯片 DSM 工艺 互 连 的 性 能 建 模 与 分 析 

本 章 分 析 了 现 有 互 连 与 设计 技术 的 局 限 性 ， 并 论述 了 一 种 新 的 三 维 芯 片 设计 
策略 ， 这 种 策略 利用 重 直 维度 (vertical dimension) 来 减轻 互 连 导 和 致 的 设计 问 
RUNE pM AN 研究 人 员 已 经 提出 了 一 个 用 于 处 理 三 维 芯 

的 综合 解析 分 析 方 法 。 研 究 表明 ， 对 于 一 个 互 连 制 约 的 平面 (二 维 ) 芯片 ， 只 
a. 每 块 占有 一 个 器 件 层 ， 所 有 器 件 层 重 直 有 登 如 起 来 ， 相 互 之 间 用 
短 的 重 直 互 连 线 (VILIC) 连接 起 来 ， 即 使 不 使 用 任何 新 的 电路 或 设计 创新 ， 就 
可 以 在 性 能 上 取得 显著 提高 ， 并 能 够 显著 减 小 芯片 面积 。 对 于 拥有 两 个 器 件 层 的 
三 维 芯 片 ， 这 种 分 析 方 法 对 将 转发 器 (repeater) 挪 到 上 器 件 层 的 效果 进行 量化 ， 
并 提出 了 一 个 将 互 连 线 在 不 同 重 直 汇 线 通 道 进行 分 配 的 优化 方案 ， 进 而 对 三 维 芯 
片 所 引起 的 高 功 耗 密度 进行 了 分 析 研 究 ， 为 了 对 不 同 器 件 层 温度 进行 分 析 ， 又 提 
出 了 一 个 解析 分 析 模 型 。 研 究 表明 ， 为 了 获得 三 维 芯片 的 最 优 性 能 ， 必 须 采 用 更 
为 先进 的 散热 技术 。 此 外 ， 本 章 还 特别 着 眼 于 SoC 设计 策略 ， 讨 论 了 三 维 芯 片 结 
构 对 几 个 电路 设计 、CAD 方法 与 工具 的 影响 ， 最 后 本 章 概述 了 一 些 有 和 希望 的 三 
维 芯片 制造 技术 。 


第 10 章 : 硅 微 光子 学 

目前 正在 进行 的 全 球 信息 基础 建设 就 是 要 为 用 户 提供 数据 、 语 音 、 视 频 的 瞬 
时 获取 。 相 较 于 系统 、 软 件 、 网 络 的 设计 ， 在 启动 这 个 信息 革命 的 过 程 中 ， 新 材 
料 与 新 型 器 件 的 不 断 引 入 则 起 到 了 更 大 的 作用 。 对 比 于 电缆 中 电子 的 信息 传播 能 
力 受 限于 电阻 与 电容 和 终端 设备 ， 光 缆 中 光子 的 信息 传播 能 力 仅 受 限于 传输 介质 
的 光子 散射 。 因 此 ， 在 光 网 络 中 ， 限 制 网 络 性 能 与 信息 容量 的 瓶颈 在 于 用 户 节 点 
的 光电 转换 能 力 。 为 了 将 大 容量 光子 信息 流 接 入 个 人 信息 设备 中 ， 目 前 的 研究 前 
沿 是 光子 器 件 的 大 规模 集成 与 制造 。 微 光子 学 就 是 研究 具有 光子 信息 处 理 的 大 规 
模 平 面 电 路 集成 技术 。 

本 书 编者 非常 感谢 各 章 作者 在 完成 本 书 中 所 付出 的 时 间 与 耐心 ， 我 们 真实 地 
感觉 到 ， 正 是 所 有 参与 人 员 的 真诚 合作 与 大 量 的 时 间 投 入 ， 才 造就 了 本 书 的 高 质 
量 ， 对 于 来 自 工业 界 与 学 术 界 的 读者 而 言 ， 本 书 具 有 广泛 的 参考 价值 。 


Jeff Davis, James Meindl 
电子 与 计算 机 工程 学 院 
佐治 亚 理 工学 院 
亚特兰大 ， 佐 治 亚 州 
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J. D. Meindl, J. A. Davis, P. Zarkesh-Ha, C. Patel, K. P. Martin, P. A. Kohl 
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在 过 去 的 40 年 中 ， 半 导体 技术 在 产能 与 性 能 这 两 个 方面 都 取得 了 指数 级 的 
发 展 速度 。 在 半导体 技术 进步 中 ， 以 下 三 项 通用 策略 起 到 了 指导 性 作用 : 1) 缩 
小 最 小 特征 尺寸 Gninimum feature size), 2) 增加 内 核 (die) 面积 ，3) 提高 集 
成 效率 (packing efficiency) ， 其 中 集成 效率 定义 为 单位 最 小 特征 面积 (minimum 
feature area) 上 晶体 管 数目 或 互 连 长 度 。 缩 小 晶体 管 面 积 可 以 减少 它 的 制造 费 
用 、 缩 短 本 征 状 态 切换 延 时 (intrinsic switching delay) 、 降 低 状 态 切 换 所 产生 的 
功 耗 。 而 缩小 互 连 的 尺 才 尽 管 能 够 降低 费用 ， 但 会 绝对 地 增加 互 连 延 时 ， 并 相对 
地 增加 互 连 功 耗 〈 相 对 于 晶体 管 功 耗 )。 对 于 连续 两 代 生 产 工 艺 ， 互 连 延 时 与 互 
连 功 耗 的 增加 源 于 相对 更 大 的 互 连 长 度 (单位 为 最 小 沟 道 长 度 : gate pitch) 和 
更 大 的 内 核 面积 。 因 此 ， 对 于 GSI 的 性 能 与 功 耗 而 言 ， 互 连 已 成 为 首要 的 设计 
ZW. 

在 上 述 简要 介绍 之 后 ，1. 2 节 对 互 连 问题 的 关键 方面 进行 了 量化 。1. 3 Bow 
解决 互 连 问题 的 主要 通用 方法 进行 了 回顾 ， 包 括 新 材料 、 新 工艺 、 特 征 太 二 缩小 
Cscaling)、 新 的 互 连 架 构 ， 并 着 重 强调 了 特征 尺寸 缩小 方法 。 基 于 对 信和 号 线 随 机 
分 布 的 预测 ， 多 层 互连网 络 的 反 向 缩小 方法 能 够 得 到 最 小 芯片 面积 、 功 耗 、 时 钟 
周期 或 最 少 的 布线 层 。1. 4 节 回 顾 了 用 于 片上 系统 芯片 (SoC) 全 局 信号 网 、 供 
电网 络 和 时 钟 网 络 综合 设计 的 集成 架构 。 在 1.5 一 1.7 节 中 ， 探 讨 了 三 种 减轻 片 
上 互 连 问 题 的 非常 规 方法 ， 即 三 维 芯片 技术 、 高 密度 输入 /输出 互 连 强化 技术 和 
兼容 的 微 光 子 学 互 连 技 术 。1. 8 节 则 给 出 了 简要 的 小 结 。 


1.2 互 连 问 题 


互 连 的 最 基本 用 途 是 什么 ? 一 言 以 项 之 , 互 连 就 是 通信 。 复 杂 一 点 的 解释 


2 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


是 : 互 连 是 实现 远 距 离 端点 之 间 的 低 延 迟 通信 。 


给 出 了 互 连 用 途 的 清晰 图 示 说 明 ， 其 横 
坐标 是 互 连 延 时 的 对 数 ， 纵 坐标 是 互 连 
长 度 负 二 次 方 的 对 数 ， 图 中 的 斜 线 表示 
了 互 连 线 单位 长 度 上 的 分 布 电阻 与 分 布 
电容 乘积 为 常数 ， 它 是 描述 绝 大 部 分 
GSI 互 连 线 的 首要 互 连 模 型 。 因 此 ， 只 
要 减少 互 连 线 单位 长 度 上 的 分 布 电阻 与 
分 布 电容 乘积 ， 就 能 够 使 图 1-1 rm 
线 移 向 左下 角 ， 使 给 定 长 度 互 连 线 的 延 
时 得 到 减少 。 然 而 如 图 1-2a 所 示 , 经 过 
40 年 的 互 连 工艺 发 展 , 分布 电阻 与 分 布 
电容 乘积 不 断 增 加 ， 使 得 图 中 的 斜 线 不 
断 移 向 右上 角 ， 其 结果 就 是 给 rene 
互 连 延 时 不 断 增加 。 图 1-2b 给 出 了 一 个 


log 


Loh 


如 图 1-1 所 示 ， 参 考 文献 [1] 


Z Pit Cit pincint= 常数 
P PL 
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图 1-1 


log r 


分 布 电阻 与 分 布 电容 乘积 为 常数 时 ， 


在 对 数 坐 标 系 上 ， 互 连 长 度 二 次 方 的 倒数 
A/L) 与 互 连 延 时 (C 之 间 的 斜 线 关系 


全 相反 的 对 比 结果 ， 随 着 工艺 发 展 则 降低 了 晶体 管 功 耗 延 时 乘积 或 状态 切换 功 耗 ， 因 
此 功 耗 / 延 时 关系 斜 线 向 左下 角 移动 ， 同 时 降低 了 晶体 管状 态 切 换 功 耗 与 延 时 。 
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图 1-2 随 着 最 小 特征 尺寸 的 缩小 ，a) 互 连 (1/L?) vs. 互 连 延 时 Cc) 和 
bo 晶体 管 平均 状态 切换 功 耗 (CP) vs. 状态 切换 延 时 Ga), AE TH 


X 1-1 列 出 了 互 连 延 时 与 晶体 管 延 时 的 对 比 数据 ， 用 于 显示 随 着 工艺 提高 ， 
两 者 之 间 的 急剧 失衡 状况 。 对 于 20 世纪 80 年 代 后 
连 电容 条 件 下 ， 作 为 MOSFET 本 征 状 态 切 换 延 时 的 “CVV/P 近似 为 20ps55 ;但 
相同 工艺 下 ,“1lmm” 标 准 长 度 互 连 线 的 RC 延 时 大 约 只 有 lps。 作 为 对 比 ，2005 
年 的 100nm TÆ, MOSFET 的 “CVVI” 延 时 降 至 3ps， 但 “lmm” 标 准 长 度 互 
连 线 的 RC 延 时 却 增 至 30ps。 随 着 IC 工艺 从 lum 提高 到 100nm， 我 们 观察 到 : 


期 的 lpm 工艺 ， 在 无 寄生 互 
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相 比 于 晶体 管 本 征 状 态 切换 延 时 ,“1lmm” 标 准 长 度 互 连 线 的 RC 延 时 从 快 20 fi 
下 降 到 原来 的 1/6。 随 着 工艺 的 进一步 发 展 ， 按 照 1999 年 版 的 ITRS 预测 ，2014 
年 的 35nm 工艺 下 ， 唱 体 管 本 征 状 态 切 换 延 时 将 下 降 到 2.5ps， 但 “lmm” 标 准 
长 度 互 连 线 的 RC 延 时 则 进一步 增加 到 250ps5 。 为 了 对 比 的 完整 性 ， 表 1-1 还 
列 出 了 “1lmm” 标 准 长 度 互 连 线 的 飞行 时 间 (ToF)。 需 要 指出 的 是 ，ToF 与 工 
艺 尺 十 缩小 无 关 ， 但 取决 于 互 连 线 绝缘 介质 的 介 电 常 数 。 


表 1-1 对 应 于 1.0km、100nm、3Snm 工艺 的 MOSFET MABE 5 Bie) 

€— MOSFET 状态 切换 延 时 RC 响应 时 间 飞行 时 间 
(tg=CV/D (Line = 1mm) (Lin = 1mm) 

1. 0um (Al, SiOz) a 20ps ~ lps A26. 6ps 

100nm (Cu, «=2.0) =~ 5ps =~30ps a4. 6ps 

35nm (Cu, k=2. 0) 人 2. 5ps R250ps 人 4. 6ps 


为 了 进一步 强调 互 连 对 于 GSI 性 能 改进 的 巨大 制约 ， 这 里 需要 说 明 的 是 
表 1-1 中 RC 延 时 值 均 是 在 简单 的 乐观 条 件 下 计算 值 。 例 如 ， 在 计算 中 ， 没 有 考 
虑 表面 散射 、 高 频 集 肤 效应 、 铜 互 连 的 衬 套 厚度 、 多 层 互 连 系统 中 的 温度 上 升 等 
负面 因素 。 

除了 对 延 时 影响 外 ， 表 1-2 还 给 出 了 互 连 所 带 来 的 功 耗 问题 ， 源 于 GSI 实际 
封装 散热 性 能 或 便携 电源 有 限 的 能 量 供应 对 芯片 性 能 的 约束 ， 互 连 所 产生 的 高 功 
耗 也 会 显著 影响 GST 性 能 。 互 连 功 耗 也 随 着 工艺 的 提高 而 显著 提高 ， 与 最 小 尺寸 
晶体 管 的 状态 切换 功 耗 相 比 ,“1lmm” 标 准 长 度 互 连 线 的 功 耗 从 lum 工艺 的 33% 
到 100nm 的 5 倍 ， 再 到 35nm 工艺 的 30 倍 。 互 连 功 耗 与 晶体 管 功 耗 之 间 的 失衡 
关系 表明 ，GSI 功 耗 问题 基本 上 是 互 连 功 耗 问题 。 


表 1-2 ITRS XT 1. 0um, 100nm, 35nm 工艺 如 下 参数 的 预测 : 状态 切换 延 时 、 状 态 切 换 
功 耗 、 时 钟 频 率 、 全 芯片 吸纳 电流 、 最 大 布线 层 数 、 全 芯片 互 连 线 总 长 度 的 最 大 值 、pad 数 
TATA 
ITRS 预测 的 参数 1. Oum 100nm 35nm 
MOSFET 状态 切换 延 时 ~20ps a~ 5ps ~2, 5ps 
RC 互 连 的 响应 时 间 人 1pS ~30ps ~ 250ps 
(Line = 1mm) 
MOSFET 状态 切换 功 耗 22300ps 221] 20. If] 
互 连 的 状态 切换 功 耗 和 400ps ~10fJ ~ 3f] 
时 钟 频率 ~30MHz ~2~3. 5GHz ~3. 6—13. 5GHz 
供电 电流 和 2.5A 150A 360A 
(Va =5.0, 1.0, 0.5V) 
最 大 布线 层 数 3 8-9 10 
芯片 互 连 线 总 长 度 的 最 大 值 100m =~5000m C ) 
ith Fr pad 数 7200 423000 — 4000 24000 — 4400 
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本 书 前 面 讨 论 了 互 连 所 产生 的 功 耗 与 延 时 问题 ， 其 主要 着 眼 点 是 信号 线 。 按 
照 历史 记录 和 ITRS 预测 ， 采 用 1.0pm、100nm、35nm 工艺 的 高 端 芯片 ， 其 工 
作 频 率 均 值 分 别 为 30MHz、3.0GHz、13GHz。 而 工作 频率 的 飞速 提升 ， 对 于 如 
何在 互 连 系统 中 实现 吉 规 模 集成 电路 的 时 钟 分 布 网 络 提出 了 大 量 的 新 要 求 ， 带 
宽 、 功 耗 、 时 钟 偏差 、 时 钟 抖动 就 是 其 中 具有 巨大 难度 的 代表 性 设计 约束 。 

尽管 GSI 信和 号 与 时 钟 传输 网 络 都 是 棘手 的 困难 问题 ， 但 供电 传输 网 络 也 是 一 
个 同样 难度 的 互 连 问 题 。 如 表 1-2 所 示 ， 采 用 1. Oum, 100nm, 35nm 工艺 的 高 
端 芯 片 ， 其 吸纳 电流 分 别 达 到 2.5A、150A、360A。 同 时 ， 供 电 电 压 却 从 1. 0um 
工艺 的 5V， 下 降 到 100nm 的 1.0V 并 进一步 下 降 到 35nm 的 0.5V。 供 电 传输 网 
络 在 供电 电流 增加 和 供电 电压 降低 方向 上 的 剧烈 变化 ， 对 于 互 连 系统 将 产生 完全 
难以 预料 的 设计 要 求 。 

最 后 ， 表 1-2 所 给 出 的 关于 芯片 的 布线 层 数 、 全 芯片 互 连 总 长 度 最 大 值 、 压 
焊 基 座 (pad) 数目 或 芯片 的 输入 /输出 引 脚 数 等 目标 值 ， 都 极 大 地 提升 人 们 对 于 
未 来 互 连 系统 性 能 的 期 望 。 短 期 来 看 ， 对 于 片上 布线 的 这 些 高 要 求 ， 将 在 可 想像 
到 的 更 广阔 的 多 维 空 间 内 ， 推 动 关于 片上 互 连 系统 的 综合 研究 。 


1.3. 反 向 缩小 技术 ” 


对 于 采用 RC 模型 并 且 具 有 理想 电流 回路 的 单 根 绝缘 互 连 线 ， 它 的 延 时 z 可 
以 近似 表示 为 


790, im Ci L^ +2. RocnE 2..3Cr(rniLt Re) (1-1) 
To0% ^? ri Ci L^ +2. 3RucanL CCo eL 时 ) (1-2) 

fil 
Tox Arcu L^ | (Cie L 和 RrL 时) (1-3) 


WP, onu HL cm 是 互 连 线 单位 长 度 上 的 电阻 与 电容 ，R, 是 源 电阻 〈 逻 辑 门 输 出 电 
阻 )，Cz 是 负载 电容 , L 是 互 连 线 长 度 。 采 用 电阻 、 电 感 、 电 容 模 型 或 RLC 模型 
下 ， 低 阻 互 连 的 延 时 可 以 近似 表示 为 


tox ToL-—L/Lc,/ Ce, 2! ] (1-4) 
其 中 
R 4Z 
int 0 . H 
Z. <2In RAZ, | , (Ra <32, PI Coen uL) (1-5) 


是 近似 计算 ToF 的 前 提 条 件 。 在 式 (1-50 中 ，Z, 是 特征 阻抗 ，Ri, 二 rnL 是 此 段 互 
连 的 总 电阻 ; co 是 真空 中 的 光速 ，e, 是 互 连 线 绝缘 体 的 相对 绝缘 系数 。 由 于 RC 对 


O 反 向 缩小 技术 是 指 一 个 金属 布线 层 离 融 件 层 越 近 ， 其 互 连 线 尺寸 与 互 连 间距 越 小 。 
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互 连 所 产生 的 性 能 影响 要 远 比 ToF 来 得 普遍 ， 在 本 方 中 ， 我 们 仪 考虑 RC 的 影响 。 
式 (1-3) 给 出 的 简单 关系 构成 了 关键 延 时 间 题 解决 方案 的 理论 基础 。 如 式 
(1-6) 所 示 ，RC 模型 下 的 互 连 延 时 是 三 个 因子 的 乘积 。 


c= [oe] [grz | (1-6) 


电阻 - 介 电 常数 乘积 因子 Loej」 指出 了 在 新 材料 与 新 工艺 方面 ， 减 小 互 连 延 
时 的 方法 ， 如 采用 双 大 马 士 革 结 构 铜 工艺 替代 铝 互 连 。 咏 在 [1/HT] AF, H 
是 金属 线 的 高 度 ， 工 是 绝缘 层 的 厚度 ， 这 个 因子 代表 在 器 件 与 电路 级 汪 采 用 反 向 
缩小 技术 降低 互 连 延 时 。 最 后 ,L 是 互 连 线 长 度 ， 而 [L'] 因子 则 给 出 了 在 系统 
级 ,通过 采用 新 的 微 架构 使 互 连 线 尽 可 能 短 ， 达 到 改善 互 连 延 时 的 目的 。 式 
(1-6) 表明 ， 必 须 在 每 个 设计 层次 上 追求 改善 互 连 延 时 ， 从 材料 、 工 艺 、 器 件 到 
电路 与 系统 。 本 节 内 容 限 定 在 器 件 、 电 路 与 系统 级 采用 反 向 缩小 技术 降低 互 连 延 
时 。 相 比 于 采用 新 材料 、 新 工艺 或 新 的 架构 等 降低 延 时 方法 ， 反 向 缩小 技术 的 显著 
优点 在 于 : D 最 短 的 实现 时 间 ，2) 最 低 的 实现 费用 ，3) 低 风险 ，4) 高 回报 。 

对 于 下 一 代 产 品 设计 而 言 ， 实 现 反 向 缩小 最 优化 的 关键 在 于 对 全 随机 互 连 线 
分 布 密度 的 预测 能 力 。 以 一 个 包含 N 个 微 单元 或 逻辑 门 的 宏 单 元 为 例 ， 如 图 1-3 
所 示 ， 这 个 宏 单元 可 以 模型 化 为 正方 形 的 逻辑 门 阵列 ， 伦 特定 律 RSN”) 和 
互 连 守恒 原理 被 递归 地 应 用 到 这 个 宏 单 元 的 反 向 缩小 中 。 在 反 向 缩小 过 程 中 ， 参 
考 文献 [7] 给 出 了 如 下 全 随机 互 连 线 密度 分 布 的 闭 式 表述 : 


cus  ENN 


Le. MEN /=3 个 平均 逻辑 
EH 
B 


门 块 单元 中 心 距 


IO 预 留 区 域 


TA*TpB-TA-to-B*TEXT 


图 1-3 包含 N SLATE JE RFT SCHERI MATRE TRAE IE 〈 伦 特定 律 
和 互 连 守恒 原理 被 递归 地 应 用 ， 以 获得 这 个 随机 修 辑 网 表 的 完全 随机 互 连 长 度 分 布 ) 


HARI: ISL JN 
ak (5 


POEN S 


EARI: VINELE2 VN 


2 NLE +2N1 Jr C7) 
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CD)=T 呈 (2 JN — Ly Li (1-8) 
Xm 
2N(2— N*7) 
| m 1+2p— 2! 1,2/N__N 
P2p—101(0p—10)(2p—3) 6p 2p—-1 p-—1 
X (1-7) 适用 于 短 互 连 的 分 布 密度 计算 ， 而 式 (1-80 则 适用 于 长 互 连 。 上 
述 公 式 表 明 : 以 长 度 L (单位 为 平均 逻辑 门 块 单元 中 心 距 ) 为 自 变量 的 互 连 线 数 
Hg FOL) 与 二 存在 直接 的 相关 关系 。 式 中 较 大 的 伦 特 系数 上 和 伦 特 指数 
p 表明 ， 它 们 对 互 连 长 度 L 和 人 逻辑 网 表 中 的 逻辑 门 数量 NN 的 明显 依赖 性 。 如 图 
1-4 所 示 ， 伦 特定 律 关 于 互 连 线 密度 分 布 函数 的 建 模 与 来 自 商 业 产 品 的 实际 数据 
HWA, REP AR IC 设计 互 连 线 密 度 分 布 函数 进行 准确 估计 的 关键 在 于 : 
从 前 一 代 IC 设计 中 获得 伦 特 系 数 & 和 伦 特 指数 p 的 近似 值 ， 这 两 个 参数 具有 明 
显 的 遗传 特征 。 


r= (1-9) 


A 
1.0E+5 E 。 实际 数据 


— 随机 模型 


1.0E+4 上 


SD 


E 1.0E+3 上 


E: 
xi 1.0E+2 上 


E: N=41828 
4 8 
过 10E+1 | D 
in 5 
1.0E+0 上 
TENE RS, | 


1.0E-1 -— — — M M 
1 10 100 1000 


互 连 线 长 度 L( 单 位 : 逻辑 门 块 中 心 距 ) 


图 1-4 互 连 密度 分 布 。 纵 轴 表 示 的 是 长 度 为 工 的 互 连 线 密度 ， 横 轴 表 示 的 是 互 连 线 长 度 
(单位 是 逻辑 门 块 中 心 距 ) 。 导 辑 门 块 中 心 距 如 图 1-3 所 示 ， 实 际 数据 取 自 一 款 商 用 处 理 器 中 


采用 式 (1-7) ~R 1-9) 所 示 的 随机 互 连 密度 分 布 ， 可 以 对 一 个 宏 单元 的 
多 层 互 连 系 统 进行 优化 ， 获 得 最 优 的 互 连 架 构 ， 如 最 小 的 面积 、 最 小 的 功 耗 、 最 
短 的 时 钟 周 期 或 金属 布线 层 最 少 。 为 了 获得 最 小 的 宏 单元 面积 ， 必 须 首先 对 布线 
面积 的 “供应 与 需求 ”进行 分 析 ， 具 体 如 式 〈1-10) fra’. 


L 


| Lraoar (1-10) 


“n-1 


m 外 < loereo6. 2f. J^ m = 
" 2,| : VL, Q-1D 


Podio enm E 


I 


AE = 


第 1 章 GSI iw RY Bit pia 7 
5.2.5 Ms etme RC, [An ; 
br = 2.3 5 6. 2pe, eo RoCo NL (1-12) 


一 个 正 交 布线 的 布线 层 对 的 布线 面积 供 
面积 的 使 用 效率 ， 此 参数 必须 从 上 一 代 设 计 中 获得 。 


ew 是 1 


了 布线 面积 外 


之 间 的 转换 系数 ， 此 处 的 “ 


端 之 间 的 走 线 长 度 。p， 


Dii 2e.A 


需求 量 的 计算 方法 ， 其 中 g< 是 布线 时 “点 到 点 距离 ”与 “ 
“ACR BE” Eh 
Fee BAG NA] BAI HB 


m? 其 中 A, ,是 宏 单元 面 


S| 


ANY 


sk (1-10) 的 右 项 则 给 出 
“ 线 网 长 度 ” 
从 驱动 逻辑 门 的 输出 端 到 负载 门 的 输入 
EFIR E JH 4D 3 5 


呈 门 块 之 间 的 中 心 


距 平均 值 ， 此 两 项 的 单位 均 为 cm， 积分 项 是 线 长 处 于 (Laio LO) 区 间 内 所 有 互 


连 线 的 线 长 总 和 ， 其 让 


式 中 延 时 约束 是 B/ f. . 


Fr S FH SIS a G 


供 
时 的 互 连 
(1-12) 


进行 互 连 系统 的 优化 设计 。 


并 在 每 


叶 门 块 之 间 的 中 心 距 平均 值 。 基 于 RC 延 时 模 
W, X (1-11) 增加 了 对 一 个 布线 层 对 上 的 最 长 互 连 线 KEN L) 延 时 的 约束 。 
其 中 B81，f. 是 时 钟 周期 。 基 本 的 优化 过 程 是 : 
ER 1-10) AR “1_11)， 获 得 最 小 的 邻 线 中 心 虐 p. 
1 与 之 相对 应 的 最 长 互 连 线 长 L,， 直 到 顶层 布线 层 对 上 的 L, 等 于 此 宏 单 元 所 能 提 
的 最 大 线 长 。 式 (1-10) MÈ (1-11) 的 优化 对 象 是 无 转发 器 
系统 ， 当 插 和 人 转发 器 对 互 连 系统 进行 优化 后 ， 


不 断 同时 求 
个 布线 层 对 上 计算 


(repeater) 插入 


必须 采用 式 (1-10) 和 式 


管 构 成 的 转发 器 而 言 ，R, 和 CG, 是 它 的 输出 阻抗 和 输入 电容 9。 
图 1-5 给 出 了 一 个 进 


例 对 两 种 可 选 的 互 连 架 


进行 宏 单元 面 


积 优化 的 例子 。 这 个 宏 
含 12. 4M 个 逻辑 门 ， 采用 8 JB 100nm 铜 互 连 工 艺 ， 工 作 频 率 f. = 二 100MHz，。 
& 构 进行 了 比较 。 左 图 给 
布线 层 选 用 了 两 阶 金属 线 尺 寸 规格 (two tiers: 


出 的 是 
两 阶 


(F-0.1um, N=12.4M 32 fi] J) 


n=8 


=2.34cm’, f= z 
4.=2.34cm2 人 =578MH 


图 1-5 


W=0.54u 
Wi=0.10k 


两 阶 与 三 阶 多 


=] 


x (1-12) 中 ， 对 于 最 小 尺寸 MOSFET 晶体 


过 单元 的 逻辑 网 表 中 包 


此 
第 一 种 互 连 架 构 ， 它 为 8 个 
Jp. ERO, iU at 


A=0.70cm?, f.-578MHz 


连 架 构 所 需 布线 面积 Au 比较 
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件 层 的 2 层 采 用 100nm 布线 工艺 ， 其 余 6 层 采 用 540nm 布线 工艺 ， 其 结果 是 互 
连 系 统 需要 布线 面积 An = 2. 34cm?* 。 右 图 给 出 的 是 第 二 种 互 连 架 构 ， 它 为 8 个 布 
线 层 选用 了 三 阶 尺寸 来 缩小 布线 面积 ， 其 中 靠近 器 件 层 的 2 层 采用 100nm 布线 
TŻ, PE 4 层 采 用 150nm LA, TEM 2 层 采 用 300nm 工艺 ， 其 结果 是 互 连 
系统 需要 布线 面积 减 小 到 A, —0. 70em* 。 三 阶 互 连 架 构 的 决定 性 优势 在 于 : EK 
用 式 (1-10), st (1-11) 和 式 (1-12) 对 完全 随机 的 信号 线 密度 分 布 (LL) 进 行 
了 估算 ,根据 估算 结果 进行 分 层 布线 。 

ape sae Oa Naso MM a 架构 的 优化 例子 。 在 这 
个 测 例 中 ， 这 个 宏 单元 的 逻辑 网 表 中 包含 11. 3M 个 逻辑 门 ， 采 用 8 层 100nm 5d 
ee E A 
距 依次 翻番 ， 四 个 层 对 分 别 采 用 100nm、200nm、400nm、800nm 互 连 工 艺 ， 那 
么 此 宏 单 元 的 面积 为 1. 45cm2? 。 作 为 对 比 ， 采 用 式 〈1-10) Ast (1-11) 所 示 的 
设计 方法 ， 其 最 优化 的 互 连 架 构 是 : 四 个 层 对 分 别 采 用 100nm、130nm、 
300nm, 580nm 互 连 工 艺 ， 那 么 此 宏 单 元 的 面积 仅 为 0. 98cm* ， 可 以 将 面积 开销 
bead ck bic ae lg ea ge lU CANA di 
这 个 宏 单元 的 面积 进一步 减 小 为 0. 48cm? ， 工 作 频 率 可 以 提高 到 f.—2GHz. 


(F-0.1um, N=11.3M i447 J) 


j 阶 尺寸 规格 依次 翻番 


di 


n=8 


| E 7€: 

W4=0.80u =0. 
ELLE E] "ERE E 
p— —— Y 


W;-0.20u W;-0.1 3u 


[— ——9i 
W\=0.10p BEERS W,-0.10u 


[ 1 
EE EBBEBECEEEEEE 008 


[ ] 
EIE] E] EI E] E] E] E] 0000008 


Am=1.45cm?, f=1.56GHz Ag 70.98cm?, f=1.56GHz 


图 1-6 四 阶 互 连 架构 优化 前 后 的 布线 结果 比较 


正如 式 (1-10〉 所 指出 的 那样 ， 必 须根 据 前 一 代 设 计 来 估算 一 个 正 交 布 线 层 
对 的 布线 效率 因子 e.。 随 着 布线 层 数 的 增加 和 转发 需 的 大 量 采用 ， 通 孔 所 带 来 的 
走 线 阻 挡 效应 会 降低 布线 效率 。 通 孔 走 线 阻挡 效应 的 影响 可 以 通 孔 阻挡 因子 进行 
估算 


=Ay/An (1-13) 


A 


&i* 


GSI 所 带 来 的 互 连 机 遇 


(F-0.1um, N=11.3M 3440) 


ARLE RAHI NBT 


"ILELELILLILIII / 


Am=1.62cm2, f=2GHz 


图 1-7 RAS Be d B Jes BY V Dr E. E AREA UC 4628 ZR LG t 


n-8 


W4=0.85u 
W3=0.47u 
Wy-0.22u 
Wi=0.10k 


采用 转发 器 的 NN 阶 


Am=0.48cm?, f.=2GHz 
转发 器 数量 为 1.5E6 个 


\ 


J 


n=8 


Wi-03ly 
W3=0.14u 
W=0.10u 
Wi=0.10k 


式 中 ，A, 是 宏 单 元 或 芯片 的 面积 ，Av 是 一 个 布线 层 上 被 通 孔 阻挡 的 布线 面积 。 
如 图 1-8a 所 示 ， 末 端 通 孔 〈 将 晶体 管 连 到 互 连 线 ) 会 产生 “波浪 效应 ”， 从 而 降 
波浪 效应 和 近似 走 线 通道 


LJ] e e 
a) 
通 孔 阻挡 因子 的 推导 
W+sd 
2W+sd 
PAWIW | XX 个 走 线 通道 
b) 


图 1-8 于 推导 通 孔 阻挡 因子 By 一 Av/A, 的 互 连 布线 草 


阻挡 的 布线 面积 ，A。 是 宏 单 元 或 芯片 的 面积 ， 并 且 Nv 是 穿 过 一 个 布线 层 


图 ( 式 中 Av 是 一 个 布线 


所 有 通 孔 的 数量 ， 此 布线 层 给 出 了 通 孔 的 波浪 效应 和 近似 走 线 通道 ) 


层 上 被 通 孔 
上 


10 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


低 所 在 布线 区 域 的 走 线 通道 数 。 相 反 ， 转 换 通 孔 〈 连 接 两 个 布线 层 ) 则 不 会 引起 
通 孔 阻挡 。 图 1-8a 就 说 明了 这 一 点 ， 图 的 左 半 部 ， 无 末端 通 孔 就 不 会 打 断 走 线 
通道 ， 其 By 一 0; 图 的 右 半 部 ， 对 于 4 个 走 线 通道 而 言 ，3 个 末端 通 孔 阻挡 了 
20% 走 线 面积 ， 使 得 By 二 20%。 如 图 1-8b 所 示 ， 假 设 末端 通 孔 均匀 分 布 ， 从 布 
线 层 的 几何 尺寸 出 发 ， 可 以 得 出 关于 By 的 通用 计算 方法 : 


By= Ne QW say” (1-14) 


式 中 ，Nvy 是 芯片 一 个 布线 层 上 所 有 末端 通 孔 的 数量 ,，W、s AA 的 含义 如 图 1-8b 
所 示 。 对 于 给 定 层 的 Nv 是 指 : 在 采用 由 式 (1-7)、 式 (1-8) MI (1-9) 组 成 的 
互 连 优 化 方法 所 得 出 的 互 连 设 计 中 ， 比 该 布线 层 高 的 布线 层 中 所 有 信和 号 线 的 总 和 。 
根据 式 (1-13) 和 式 (1-14)， 可 以 


0.35 A 
计算 出 两 个 近似 于 图 1-5 所 示 的 o3 
宏 单元 互 连 系统 中 8 ARES osh ve 


; tb 
自 的 通 孔 阻挡 因子 ， 两 个 测 例 均 on ae 
包含 N=12.4M 个 逻辑 门 ， 采用 = 0.15 \ ee Ls 
100nm 工艺 ， 具 体 通 孔 阻挡 因子 2 7 e=0.70em?**) N 


i 0.10 EU 
如 图 1-9 Srzk 。 s (Ae =1.79cm2**) 
图 1-9 给 出 了 采用 新 模型 所 D l 


计算 出 来 的 通 孔 阻挡 系数 ， 这 些 人 E. 
数据 显示 出 两 个 令 人 印象 深刻 的 — 

图 1-9 与 图 1-5 Brea EE RO AL DEI 
We. Bib, MEARE seme OA <0. um, N=12. 4M 
单元 ， 由 于 面积 小 , 走 线 密度 个 逻辑 门 ) 中 ， 各 个 布线 层 的 通 孔 阻挡 因子 
高 ， 通 孔 阻 挡 已 经 成 为 一 个 严重 
的 问题 。 其 次 ， 更 为 严重 的 是 在 紧邻 器 件 层 的 第 1 布线 层 ， 通 孔 阻 挡 面积 已 经 占 
到 该 层 总 布线 面积 的 15%~30%。 图 1-9 还 给 出 了 采用 文献 [12] 模型 所 计算 出 
来 的 通 孔 阻挡 系数 。 


1.4 片上 系统 


上 一 节 介 绍 了 用 于 信号 线 优 化 布线 的 反 向 缩小 技术 ， 它 将 宏 单 元 模型 化 为 一 
个 由 微 单元 构成 的 同 质 模块 ， 进 行 同 质 布线 。 本 节 将 介绍 用 于 片上 系统 (SoC) 
异 质 布线 的 反 向 缩小 技术 ， 片 上 系统 包含 了 大 量 的 异 质 宏 单 元 ， 如 控制 逻辑 网 
表 、Cache 存储 器 阵列 、 算 术 人 逻辑 单元 、 寄 存 器 堆 等 。 每 个 宏 单元 都 有 自己 的 等 
效 逻 辑 门 数 Ne 、 伦 特 系 数 K;、 伦 特 指数 忆 。 本 节 所 要 解决 的 问题 是 : fed 
计 异 质 SoC 的 全 局 信号 、 供 电 和 时 钟 这 三 个 全 局 传输 网 络 中 ， 必 须 满足 如 下 目 
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ËR: 


1) 将 全 局 线 网 布 在 项 上 的 两 个 走 线 层 ，2) 满足 额定 的 系统 时 钟 频率 ， 


D 线 间 串扰 噪声 必须 小 于 设 定 的 最 大 值 。 本 节 剩 余部 分 给 出 了 此 问题 的 一 个 基 
异 质 伦 特定 律 


本 解决 方案 。 

此 解决 方案 後 始 于 最 近 提 出 的 伦 特 
定律 针对 异 质 布线 的 扩展 版 本 "”， 对 于 
图 1-10 所 示 的 异 质 布线 的 片上 系统 ， 此 
伦 特定 律 扩展 版 本 采用 如 下 定义 : 


T.,=K. Ne (1-15) 
式 中 
n XEM 
Ka = (I| K^ Pa (1-16) 
i=1 
PN. 
Pa” UNS (1-17) 
Jf H. 


在 式 (1-150 BrzRn ESAE REOR IR B. 


Ne Geq 
Keq, Pi eq 


图 1-10 于 定义 异 质 伦 打 
SAA Ee NE 
的 1 一 n 个 宏 单元 进行 异 


所 定律 的 
对 构成 此 SoC 
MAR 


(1-18) 


= XN. 


E ee E 


几何 加 权 平 均值 ， 伦 特 指数 P., 可 以 表示 为 如 式 (1-17) 所 示 的 算术 加 权 平 均值 。 


基于 异 质 伦 特定 律 ， 可 以 推导 出 如 图 1-11 所 概括 的 三 个 概率 密度 分 布 。 


个 是 线 网 扇 出 数 FO 分 布 ， 给 出 具有 
信号 


第 一 
m=FO+1 个 端口 的 线 网 数目 SP NOD, 


布线 需求 的 闭 式 近似 模型 


线 网 信息 


布线 信息 


KeaN, Peq-l—(m+]1 Pea! 
Nan): — mi 一 
p-—o-— 
ral |a UOTE NR R H 


全 局 信和 号 布线 所 需 的 总 长 度 


线 网 长 度 分 布 〈 对 应 于 线 网 端 
、 线 网 平均 长 度 La 


图 1-11 


a(m) 


(m)、 全 局 


到 y 
E 


Lay(m)=(0.5m +1): a(m) 
—/ 


线 网 框 定 面积 线 网 长 度 
Nm 
Loc X, Nus(my Lam) 
m=2 
Bm 的 线 网 数目 NN O20 ,. E39 2 IEEE SE AR 


[13] 


言 号 布线 所 需 的 总 长 度 La 
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第 二 个 是 线 网 框 定 面 积分 布 ， 对 于 有 具有 m 个 端口 线 网 而 言 ， 平 均 框 定 面积 所 对 
应 的 线 网 数目 。 图 1-11 给 出 了 一 个 正方 形 线 网 的 平均 框 定 面积 a(m) 计 算 公 式 ， 
其 中 w, 是 关于 布局 效率 的 经 验 系数 ， 可 以 根据 前 一 个 设计 进行 估算 。 第 三 个 
是 线 网 平均 长 度 分 布 ， 对 于 具有 m 个 端口 线 网 而 言 ， 线 网 平均 长 度 所 对 应 的 线 
网 数目 ， 图 1-11 给 出 了 一 个 线 网 长 度 平均 值 Li (x) 的 计算 公式 。 最 后 图 1-11 综合 
以 上 3 个 概率 密度 分 布 ， 给 出 了 全 局 信号 布线 所 需 的 总 长 度 Li 的 计算 公式 m1。 

图 1-12 概括 了 这 种 新 设计 方法 ， 并 将 此 方法 的 预测 值 与 一 款 商业 设计 的 实 
际 值 进行 了 比较 。 图 1-12 画 出 了 平均 线 长 (单位 为 mm) 所 对 应 的 线 网 密度 分 
布 ， 也 就 是 平均 线 长 所 对 应 的 互 连 线 网 的 数目 。 第 1 条 虚线 给 出 只 有 1 AP s Uh B 
线 网 密度 分 布 ， 第 2 条 虚线 给 出 有 2 个 扇 出 的 线 网 密度 分 布 ， 第 3 条 虚线 给 出 有 
3 个 扇 出 的 线 网 密度 分 布 ， 依 此 类 推 。 实 线 是 采用 这 个 新 模型 所 计算 出 来 的 所 有 
线 网 〈 所 有 扇 出 对 应 的 线 网 总 和 ) 关于 平均 线 长 的 线 网 密度 分 布 。 图 中 空心 小 圆 
圈 表 示 来 自 一 款 包 含 20 个 宏 模 块 商 业 设 计 的 实际 值 ”; 。 


线 网 框 定 
bahay 区 域 尺寸 线 网 的 线 长 LLLLA | 


7 
Ko NaP 
全 局 线 网 长 度 分 布 | | e l 


a) b) 
600 $ 2s A Mp 
500 ---- 局 出 数 =1, 2, 3, … 的 线 网 分 布 
一 完全 的 线 网 分 布 
3 300 
aj 


U]Doxp 


互 连 线 网 的 长 度 /mm 
c) 
图 1-12 获取 互 连 线 网 密度 分 布 (对 于 具有 m 个 端口 线 网 而 言 ， 线 网 平均 长 度 
《单位 为 mm) 所 对 应 的 互 连 线 数目 ) 的 概略 原理 框图 ， 并 将 此 方法 的 预测 值 〈 实 线 ) 
与 一 款 商 业 设计 的 实际 值 〈 空 心 小 圆圈 ) 进行 了 比较 5 


作为 设计 的 基础 ， 图 1-11 中 的 线 长 累加 公式 首先 给 出 了 异 质 SoC 全 局 信号 
线 网 所 需 的 布线 资源 。 第 二 个 需要 分 配 布线 资源 的 是 供电 传输 网 络 。 图 1-13 给 
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出 了 粘 接 pad 边框 布 放 与 面积 阵列 布 放 两 种 供电 设计 方案 ， 并 给 出 了 这 两 种 设计 
方案 所 需 的 供电 网 络 布线 面积 Au 。 对 于 图 1-13a 所 示 的 边框 粘 接 pad 设计 方 
案 ， 我 们 假设 芯片 周边 为 一 个 等 电压 环 。 对 于 图 1-13b 所 示 的 面积 阵列 粘 接 pad 
设计 方案 ， 我 们 假设 每 个 粘 接 pad 的 电压 为 Vuau， 供 电网 中 正 交 线 的 所 有 交叉 节 
点 上 所 连 的 吸纳 电流 为 一 个 常数 。Aswc 是 SoC 的 面积 。 图 1-13 P, 8—AVau/Va 
是 归 一 化 的 最 大 电压 降 ， 即 粘 接 pad 与 离 它 们 最 远 的 正 交 节点 之 间 的 电压 差 .其 
中 Yu 是 供电 网 络 的 供电 电压 ， 互 是 金属 线 的 高 度 ，Plu 是 芯片 的 总 功 耗 ，ov 是 金 
属 电阻 率 。 需 要 说 明 的 是 ， 在 面积 阵列 粘 接 pad 设计 方案 中 ， 增 加 粘 接 pad 的 数 
H nwa， 可 以 有 效 地 降低 供电 网 络 所 需 的 布线 面积 Asus o 


供电 所 需 布线 资源 Cdpowen) 
> 
WA 
A 
Pad 间距 
a) b) 
2mp-l 2ma—l1 
Apower = NEU S "ÁSoC APower = um “Asoc 
mj m3 
~ 165V aH ~ 166V ja Hnpad 
E i 
Pi tot Pw P tot Pw 


粘 接 Pad 周边 布 放 与 阵列 布 放 两 种 供电 设计 方案 所 需 的 布线 资源 计算 模型 ， 
式 中 =IR= AV Vaa, JEH. npaa 是 供电 Pad 的 数量 。 


图 1-13 针对 边框 粘 接 pad 与 面积 阵列 粘 接 pad 两 种 供电 设计 方案 (供电 网 络 所 需 布 线 面积 
Arow EK F SoC 或 宏 单元 面积 Aswc 的 函数 ， 式 中 Vu 是 供电 网 络 的 供电 电压 ， 
瓦 是 金属 线 的 高 度 ，Piu 是 芯片 的 总 功 耗 ，pov 是 金属 电阻 率 ) 

时 钟 传输 网 络 在 世 片 设计 中 是 非常 关键 的 ， 必 须 保 证 它 对 布线 资源 的 需要 ， 
以 保证 快速 传播 时 钟 波 的 通信 带宽 。 假 设 时 钟 传 输 网 络 采用 平衡 H 阵列 (HH 
树 ) ， 此 全 局 时 钟 H 阵列 可 以 模型 化 为 分 布 式 RC 网 络 ， 从 时 钟 输 入 粘 接 座 到 终 
端 缓冲 器 /转发 需 被 定义 为 它 的 最 大 传播 距离 ， 在 设计 中 可 以 近似 将 芯片 边 长 / 
作为 全 局 时 钟 最 大 传播 距离 。 图 1-14 将 时 钟 网 传输 频率 上 限 fo 模型 化 为 关于 
芯片 面积 Asoc = D BY) PRC 。 

对 于 全 局 布线 网 络 最 后 的 性 能 要 求 是 串扰 噪声 上限。 图 1-15 Z6 BE 
噪声 的 近似 模型 ， 假 设 一 根 全 局 互 连 线 为 噪声 受害 者 ， 它 周围 有 四 根 全 局 互 连 
线 ， 包 括 两 根 近 端 噪声 攻击 者 和 两 根 远 端 噪声 攻击 者 。 由 于 全 局 互 连 线 之 间 存 在 
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一 段 互 连 线 能 够 模型 化 为 一 个 低 通 滤波 器 


Tint Cint B LPF 
: 片上 互 连 频率 响应 示例 
全 局 时 钟 传输 0.0 ROUX 
2.0 ] — 
etn a [BEL X e A 
J S 40 X í \ 
复 XN 
ma 1 W co — 
dV s i A 
j 2n(rincin)? 由 y 
-8.0 ewe 1 \ 
2em T H 和 
1 -10.0 1 \ 
flo Budd 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 
intCint. 0! 频率 


图 1-14 对 于 采用 分 布 式 RC 网 络 等 效 模型 的 全 局 H 阵列 时 钟 传输 网 络 ， 
它 的 传输 带宽 f-;aw 与 受 其 约束 的 时 钟 频 率 foo 计算 模型 概述 


图 1-15 于 诱发 串扰 噪声 的 测 例 模 型 〈 包 括 一 个 高 质量 的 邻近 


电流 回路 ， 
一 条 噪声 受害 互 连 线 ， 四 条 包 夹 受害 者 的 近 、 远 端 噪声 攻击 互 连 线 ) 


互 导 与 耦合 电容 ， 四 根 噪 声 攻 击 线 同 时 发 生 的 同 相 状态 切换 就 会 在 那 根 噪声 受害 
线 上 产生 串扰 噪声 。 假 设 邻 近 有 一 个 高 质量 的 电流 回路 。 如 果 将 以 上 5 A SL 
连 线 等 效 为 一 个 分 布 式 的 RLC 网 络 ， 一 


组 俩 微分 方程 就 可 以 量化 串扰 噪声 问 


全 部 同 相 状态 切换 ( 最 坏 情况 ) 


0.47 
UU V 根据 这 组 偏 微分 方程 的 一 些 求 » 
解 结果 ， 图 1-16 画 出 了 串扰 噪声 对 二 进 3 9? 
制 信号 所 造成 的 随时 间 变 化 的 电压 扰动 二 02 


Uie. Hoe 3 线 模 型 与 5 线 模 型 所 造 v 
成 的 电压 扰动 曲线 ， 如 果 邻 近 存 在 一 个 l li 
高 质量 的 电流 回路 ， 两 根 近 端 噪声 攻击 o — 02 0 o6 08 10 
it pue aue Ta a 
者 的 影响 。 因 此 ， 对 于 求解 偏 微分 方程 EMA, ZEW ERM Ab tk 

组 求解 结果 所 获得 的 最 大 串扰 电压 ， 采 

用 3 线 分 布 式 RC 等 效 模型 可 以 将 它 简 


图 1-16 1、2、4 条 噪声 攻击 互 连 线 在 
噪声 受害 线 上 所 产生 的 归 一 化 串扰 电压 
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化 为 pm 
V. co 1 Cmutual E 
Va 2 Cline T Cua oa 
而 采用 3 线 分 布 式 RLC 等 效 模 型 则 可 以 将 它 简 化 为 
Vac L | (1-20) 


Vaa = 2 2 Cline EAT 
D g ` ry HE 上 
HA > Cline NERA 


式 中 ，cnmua 为 互 连 线 之 间 的 分 布 式 耦合 
布 式 电容 。 


电流 回路 之 间 的 分 


图 1-17 概括 地 给 出 了 用 于 计算 全 局 互 连 设 计 所 需 基 本 布线 资源 的 一 整套 计 


公式 描述 采用 wm、 、 互 和 Tu 对 全 局 布线 要 求 的 简要 表示 
Nn 2 1 2 
Cwts) 5 Nna lm) * Lay (m) + - A soc +0. 5 ( : ) Asoc SAsoc 
m=2 P P 
n ] Ps 一 1 一 Oo+DFea ! 
布线 资源 要 求 Bop. Nya (mn) x ÉsNs Gn 1 ) 
m+1 
- exl Nn 168VÀ H 
La GOn2220. 5 Vo DET [Ase (ga qo ) " m oom 
ET a 1 
线 带 宽 要 求 = 
布线 带宽 要 求 P ae 1/HT,,+1/ws) Asoc 
ape : 1/ws : 
2E ih FS il 噪声 
布线 噪声 限制 1 O/HT, Fifu 5/0 NEP 


图 1-17 概述 利用 两 个 全 局 布线 层 设 计 信和 号 、 


供电 


[^N AN 


时 钟 


这 三 个 全 局 传输 网 络 时 ， 所 需要 考虑 的 一 整套 要 求 


算 模型 ， 共 包括 三 个 简化 模型 。 而 图 1-18 使 
用 两 个 全 局 布线 层 来 说 明 这 些 模型 中 所 用 到 
的 一 些 物理 参数 。 第 一 个 计算 布线 资源 需求 
的 模型 中 ,公式 中 的 三 项 分 别 代表 信号 线 网 
和 供电 线 网 所 需 的 布线 面积 及 空闲 面积 。 第 
二 个 与 第 三 个 模型 分 别 用 来 计算 时 钟 线 网 的 
带宽 和 串扰 噪声 对 信和 号 线 网 设计 的 约束 。 网 
1-19 给 出 了 将 这 三 个 模型 的 实际 应 用 ， 对 象 
为 一 个 包含 20 个 宏 模 块 、600 万 个 晶体 管 的 
异 质 SoC。 从 图 1-19 中 可 以 看 出 ， 由 布线 资 


< 一 一 
GALA 


图 1-18 正 交 布 线 系统 的 物理 表示 


源 、 带 宽 与 串扰 噪声 这 三 条 设计 曲线 构成 了 一 个 设计 允许 区 域 ， 能 够 满足 所 有 基 
本 的 全 局 布线 要 求 。 例 如 ， 互 连 线 宽 W=2. 4pm GA H=2. 0pm 的 设计 就 能 
够 在 满足 所 有 基本 的 全 局 布线 要 求 下 ， 获 得 最 小 的 1/2 REE 〈 两 根 相 邻 线 中 心 
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图 1-19 在 互 连 线 宽 W 5R H 所 构成 的 全 
要 求 应 用 到 一 个 包含 20 个 宏 模 块 、600 万 个 晶体 管 的 异 质 SoC 设计 


互 连 线 厚度 Hum 
je N U ~ nr [eJ N oo No 


全 局 互 连 设计 平面 


— 
© 


B A 


HEFI80nm EZ 
数值 | E 


dd 1.8V 


596 


25% 


c 
Piot 90W Mpg 


1536 


L Asoc |450mm?| ho |32.1m 


布线 噪声 限 最 大 工 

L po 作 频 率 
alls JETES 

PA 布线 资源 要 

宽 要 求 

L 最 小 方面 比率 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

Hoe PE W/m 


局 互 连 设 计 平 面 上 ， 将 


图 1-17 概述 的 全 局 互 连 
Ph ， 所 获得 的 设计 结果 


之 间 的 距离 )。 从 图 1-20 预测 的 今后 几 代 工 艺 的 设计 允许 区 域 可 以 明显 看 出 ， 继 


续 对 设计 允许 区 域 进行 大 力度 的 压缩 是 行 不 通 的 ,非常 有 必要 增加 设计 的 灵活 
性 ， 诸 如 增加 布线 的 层 数 。 总 而 言 之 ， 本 部 分 所 给 出 的 这 个 设计 方法 能 够 在 设计 


初期 对 全 局 互 连 线 网 的 关键 物理 


局 线 网 的 基本 要 求 。 
10 
9 
8 


7 


6 


互 连 线 厚度 H/nm 
qe 


图 1-20 对 于 全 


大 力度 的 压缩 ， 以 及 增加 设计 灵活 性 


参数 进行 预测 ， 满 足 SoC 对 信和 号、 供电、 时 钟 全 


实现 这 种 设计 方法 的 简化 物理 模型 能 够 提供 一 个 简单 的 量化 
工具 来 指导 SoC 的 详细 设计 。 因 此 ， 对 于 最 终 设计 而 言 ， 此 方法 可 以 作为 一 种 有 


T T T T T T 
| 用 于 不 同 工 艺 节点 的 关键 参数 1 
| 工艺 节点 | | ee | ee | Non 
250 500 25 50 1M 
j= 150 700 1.5 100 5M 
100 1000 1.0 150 20M 
R 50 1500 0.5 170 100M 


L 250nm 


互 连 线 宽度 Wium 


局 布线 设计 允许 区 域 的 预测 可 以 明显 看 出 对 设计 允许 
的 必要 性 ， 诸 如 增加 布线 的 层 数 
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用 的 前 期 设计 工具 ， 还 可 以 在 多 个 方面 对 此 方法 进行 加 强 ， 如 时 钟 偏差 、 非 理想 
电流 回路 、 同 时 状态 切换 噪声 。 


1.5 三 维 集成 


本 书 前 面 内 容 已 经 讨论 了 晶体 管 器 件 层 和 多 层 互连网 络 ， 两 者 可 以 构成 一 个 
平面 芯片 ， 也 可 以 构成 一 个 含义 更 为 广泛 的 功能 层 (strata)， 当 半导体 工艺 具备 
了 对 功能 层 进 行 琶 加 能 力 后 ， 就 可 以 获得 三 维 集成 芯片 。 如 果 缺 少 一 个 令 人 信服 
的 实质 收益 ， 三 维 集成 也 就 变 成 了 一 个 无 人 真正 研究 的 巨大 挑战 。 因 此 ， 什 么 是 
三 维 集成 预计 能 够 带 来 的 基本 收益 ? 三维 集成 的 一 项 通用 优势 体现 在 它 能 够 大 幅 
度 地 减 小 SoC 全 局 互 连 的 最 大 长 度 。 

基于 参考 文献 L7-8] 所 介绍 的 二 维 随机 互 连 分 配 ， 参 考 文献 L[18-20] 对 三 维 随 
机 逻辑 网 表 的 随机 互 连 传输 网 络 进行 了 严格 的 推导 。 基 于 参考 文献 [20] 所 推出 
的 解析 模型 ， 采 用 1. 4. 16 个 功能 层 对 一 个 包含 400 万 个 逻辑 门 的 随机 逻辑 网 
表 进 行 设计 ， 其 设计 结果 如 图 1-21 所 示 。 注 意 : 出 于 简化 推导 的 目的 ， 在 这 些 
互 连 分 配 中 ， 均 假设 功能 层 的 层 间 距 >* 王 1， 即 严格 要 求 层 间 距 等 于 功能 层 内 的 逻 
辑 门 中 心 距 。 从 图 1-21 所 示 的 互 连 分 布 密度 曲线 可 以 看 出 : 三 维 集成 的 多 功能 
层 设计 对 局 部 互 连 分 布 密度 影响 非常 小 ， 而 对 人 逻辑 网 表 中 最 长 互 连 的 长 度 具 有 显 
著 的 影响 ， 图 1-22 更 加 清晰 地 说 明了 这 一 点 。 从 对 角 长 度 的 纵 坐 标 可 以 看 出 : 
采用 一 个 功能 层 的 二 维 平面 设计 ， 其 对 角 长 度 为 近 4 000 个 逻辑 门 中心 距 ; 采用 
4 个 功能 层 的 三 维 平 面 设 计 ， 其 对 角 长 度 缩短 为 近 2 000 个 逻辑 门 中 心 距 ， 而 采 
用 16 个 功能 层 的 三 维 平面 设计 ， 其 对 角 长 度 缩短 到 仅 为 近 1 000 个 逻辑 门 中 心 
距 。 相 对 于 一 个 功能 层 的 二 维 平面 设计 ， 以 16 个 功能 层 为 代价 的 三 维 平 面 设计 ， 
在 以 飞行 时 间 为 主 的 全 局 互 连 传输 延 时 方面 ， 将 获得 4 : 1 的 延 时 缩短 ， 也 就 是 


1.0E+08 


1.0E+06 F 
x 
E: 1.0E+04+ 


a 
A LOE L 
ha +02 


1.0E+00 } 


1.0E-02 1 | 1 
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E--03 1.0E+04 


以 逻辑 门 中 心 距 为 单位 的 长 度 
图 1-21 采用 1、4、16 个 功能 层 对 一 个 包含 400 万 个 逻辑 门 的 随机 人 逻辑 网 表 进 行 设计 ， 
所 得 到 的 随机 互 连 密度 关于 长 度 的 分 布 曲线 ,长 度 单位 为 逻辑 门 中 心 距 


18 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


9 4500 
EN 
x 
3 | 
8, 3500 
* 7t 
R 
ES +2500 
J 
E 
E 11500 
3 
2N 

3 500 


0 2 4 6 8 10 1 4 16 18 
功能 层 的 数 上 
图 1-22 对 于 图 1-21 中 所 示 的 随机 逻辑 网 表 ， 
随 着 功能 层 增加 ， 其 平均 、 对 角 、 最 长 互 连 长 度 的 变化 曲线 


可 以 获得 近 4 倍 的 全 局 时 钟 频率 提高 。 

在 图 1-21 和 图 1-22 中 的 关键 假设 是 : 功能 层 的 层 间 距 等 于 功能 层 内 的 逻辑 
门 中 心 距 ， 即 x=1。 如 果 抛 开 这 个 假设 ,而 功能 层 的 层 间距 作为 一 个 独立 的 参 
量 ， 再 对 这 个 包含 400 万 个 逻辑 门 的 随机 逻辑 网 表 进 行 互连网 络 设计 ， 其 设计 结 
果 如 图 1-23 Pras?” 。 图 1-23 给 出 了 根据 x==1 f r—50 条 件 ， 所 推导 出 的 随机 互 
连 分 布 密度 曲线 的 计算 结果 。 两 个 随机 互 连 分 布 密度 曲线 在 短 的 局 部 互 连 和 长 的 
全 局 互 连 区 域 非常 近似 ; 仅 在 互 连 长 度 与 功能 层 的 层 间 距 近 似 相 等 的 中 等 长 度 区 
域 ， 两 条 互 连 分 布 密度 曲线 出 现 较为 明显 的 偏差 。 这 表明 功能 层 的 层 间距 不 是 决 
定 三 维 互 连 线 分 布 的 关键 因素 。 对 于 三 维 集成 电路 中 的 三 维 互 连 分 布 ， 其 导致 的 
最 大 全 局 互 连 长 度 大 幅度 降低 仅 是 三 维 互 连 的 本 质 优势 ， 而 其 附带 的 本 质 劣势 是 
散热 困难 5 。 除 了 以 上 普遍 特性 外 ， 对 于 某 些 特殊 应 用 的 三 维 集成 则 取决 于 这 
些 应 用 自身 的 特殊 特征 。 例 如 ,三维 集成 能 够 为 二 维 传感器 阵列 中 的 每 个 传感器 
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以 逻辑 门 中 心 距 为 单位 的 长 度 
图 1-23 对 于 图 1-21 中 所 示 的 随机 逻辑 网 表 ， 根 据 r= 1 和 7 二 50 这 两 个 功能 层 的 层 间 
距 条 件 ， 所 得 到 的 随机 互 连 密度 关于 长 度 的 分 布 曲线 (长 度 单位 为 逻辑 门 中 心 距 ) 
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提供 直接 的 逻辑 单元 ， 进 行 立 即 的 数据 处 理 *”。 广 而 言 之 ,开发 三 维 集成 所 能 
提供 的 额外 处理 能 力 ， 其 开发 力度 主要 还 是 取决 于 三 维 芯 片 制造 能 力 的 提高 。 


1.6 输入 /输出 互 连 的 强化 


强化 输入 /输出 (1/O) 互 连 主 要 是 用 于 改善 吉 规 模 SoC 的 费用 、 规 模 、 可 
靠 性 和 性 能 。 粘 接线 技术 是 传统 采用 的 主流 芯片 LO eT IRC. IBM 公司 首 
先 引 入 了 倒 装 芯片 技术 中 所 用 到 的 焊料 凸 点 IO 互 连 方法 ， 芯 片 内 核 先 涂 上 一 层 
硅 凝 胶 ， 再 用 一 层 很 薄 的 钝 化 玻璃 将 涂 有 硅 凝 胶 的 内 核 密 封 起 来 ,来 防止 形成 一 
JAE SE AY 7K ARE 。SoL (Sea of Lead， 引 脚 海 ) 方法 是 一 种 目前 处 于 研究 阶段 
的 I/O 强化 新 技术 中， 如 图 1-24 所 示 ， 这 种 技术 采用 了 唱 圆 级 批 制 造 的 兼容 聚 
合体 封装 、 高 密度 (104/ecm ) x-y-z 均 柔 籼 的 金属 引 脚 、 引 脚 线 尾 焊 料 凸 点 的 
TË. PPA AAA SoL 批 制造 TEOL (Tail-End-Of-the-Line， 线 尾 端 》 的 短工 


序 工艺 被 视 为 传统 的 BEOL (Back-End-Ofthe-Line， 线 后 端 ) M 


圆 处 理工 艺 的 一 


种 替代 技术 。 在 切割 唱 圆 之 前 ，SoL 技术 最 后 必须 对 芯片 内 核 进行 老化 与 电气 性 
能 测试 操作 ， 这 样 在 切 制 晶 圆 之 后 ， 就 可 以 获得 测试 合格 的 已 封装 内 核 ， 可 以 直 
接 发 运 给 用 户 。 因 此 在 设计 中 ， 引 脚 互 连 线 必 须 在 xy-z 方 向 均 具 有 足够 的 机 械 
柔韧 性 ， 以 适应 硅 芯 片 和 与 之 黏附 的 衬 底 材料 的 不 同 热 胀 系数 。SoL TRAN RFE T 
环 氧 材料 底 填充 物 ， 所 以 具有 将 芯片 从 封装 基板 上 方便 取 下 的 可 能 性 。 


图 形 示例 
«má Gies 


aea c» 


和 下 TENY 


L] 
内 核 钝 化 层 1 EUR Si UA 


IC 内 核 焊 盘 


图 1-24 SoL 一 IO 互 连 技 术 的 主要 目标 示意 图 〈 在 晶 圆 切割 之 前 ， 要 批 制 造 出 兼容 夹层 封装 、 


LARWE T/O 引 脚 、 线 尾 粘 接 凸 点 。 接 着 必须 对 芯片 内 核 进行 老化 与 电气 性 能 测试 ， 


最 后 进行 晶 圆 切割 ， 获 得 测试 合格 的 已 封装 内 核 ， 等 待 发 运 给 


]P) 


SoL 技术 对 唱 圆 上 所 有 芯片 的 封装 层 和 I/O 引 脚 进行 同时 批 制造 后 ， 还 可 以 
将 具有 传统 经 济 性 的 唱 圆 级 批 处 理工 艺 延伸 至 相对 昂贵 的 逐个 内 核 操 作 ， 如 装 


配 、 压 焊 、 封 装 、 测 试 与 老化 等 ”3。 而 且 SoL 技术 还 可 以 提供 最 小 的 芯片 级 


封装 (CSP) 面积 。 在 传统 封装 工艺 中 ， 环 氧 材料 底 充 胶 被 用 来 释放 芯片 与 基板 


之 间 刚 性 较 大 压 焊 球 的 连接 应 力 ， 而 SoL 技术 无 须 环 氧 材料 底 充 


胶 ， 因 此 显著 改 


善 互 连 的 可 靠 性 。 图 1-25 是 引 脚 海 互 连 的 显 微 照片 ， 图 中 间 号 形状 是 铜 互 连 图 


形 ， 其 中 圆 形 图 形 是 连接 焊 盘 与 引 脚 的 通 孔 ， 这 种 特殊 的 问号 形 ; 


大 提供 了 很 高 的 
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xy 平面 机 械 柔 韧性， 能 够 抵消 硅 芯 片 与 裤 底 材料 不 同 的 热 胀 系数 。 在 铜 引 脚下 
的 近似 圆 形 区 域 是 兼容 夹层 中 空气 腔 的 边境 ， 空 气 腔 的 作用 是 强化 z 轴 的 接触 容 
忍 性 ， 它 可 以 在 测试 过 程 中 提供 探 针 与 芯片 内 核 引 脚 之 间 的 方便 而 可 靠 的 短暂 电 
气 接触 ， 尤 其 当 探 针 平面 定位 不 太 准 时 ， 它 的 作用 更 为 明显 。 图 1-26 给 出 了 空 
^t WB d d. E 1-27 给 出 了 在 面积 为 lem 的 芯片 内 核 上 ， 采 用 
12 000 针 /cm 密度 的 SoL 技术 进行 封装 的 SEM 〈 标 准 电气 模块 ) 效果 ， 图 中 引 
脚 的 取向 以 内 核 的 热 胀 轮廓 线 为 标准 ， 以 提供 高 度 的 热 应 力 容 忍 性 ， 内 核 的 热 应 
力 从 中 心 向 边缘 传递 。 

可 压缩 的 超 高 密度 UO 


ma 


超 高 密度 VO 中 的 空气 腔 体 


图 1-25 引 脚 海 互 连 的 缩微 图 图 1-26 SoL 技术 空气 腔 的 模 剖 面 缩微 图 


超 高 密度 柔韧 IJO: 密度 为 12000 针 /cm? 
e 采用 与 1000 针 /cm2 密 型 技术 相同 的 制造 工艺 与 制造 费用 ) 


m 


80um 间隔 的 中 间 IO 阵列 160um 间隔 的 周边 引 脚 工 艺 VO 


图 1-27 采用 12 000 fF/cm' 密度 的 SoL 技术 进行 封装 的 SEM (标准 电气 模块 ) 


SoL 技术 给 1/O 互 连 所 带 来 关键 的 性 能 强化 如 下 所 示 : D 通过 大 量 增加 信 
号 引 脚 的 数目 〈 约 10 倍 )， 大 幅 提高 芯片 输入 /输出 的 带宽 。2) 借助 大 量 增加 的 
LO 数目 ， 将 全 局 信号 先 通过 1/O 输出 到 封装 基板 上 的 信和 号 线 ， 再 通过 1/O 输入 
芯片 内 ， 变 片上 内 部 互 连 为 封装 基板 上 的 外 部 互 连 ， 来 降低 全 局 互 连 信号 的 传输 
损耗 与 飞行 ( 渡 越 ) 时 间 ， 达 到 降低 全 局 互 连 信号 传输 延 时 的 目的 。3) 将 外 部 
互 连 应 用 到 全 局 时 钟 树 的 实现 中 ， 降 低 基于 飞行 时 间 的 时 钟 偏 差 。4) 通过 低 损 
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耗 的 外 部 互 连 ， 对 全 局 时 钟 树 进行 重 布线 ， 达 到 降低 全 局 时 钟 网 功 耗 的 目的 1。 
D 利用 封装 模块 中 电源 /地 线 平面 所 提供 的 完美 电流 回路 ， 外 部 互 连 能 够 有 效 降 
低 远 端 串扰 攻击 ， 减 少 串扰 噪声 。6) 通过 大 量 增加 用 于 电源 线 / 地 线 网 络 (P/G 
网 ) 1/0 引 脚 的 数目 〈 约 10 倍 ) ， 降 低 P/G 网 中 的 同时 状态 切换 噪声 和 寄生 IR 
电压 降 。7) 在 数 / 模 混合 芯片 设计 中 ， 通 过 分 开 的 L/O 引 脚 为 模拟 电路 与 数字 电 
路 的 P/G 网 进行 分 开 供 电 ， 达 到 提高 数 / 模 信号 之 间隔 离 度 、 降 低 信和 号 干扰 的 
目的 。 

SoL 技术 还 能 为 互 连 设计 带 来 其 他 额外 的 帮助 ， 包 括 满 足 三 维 集成 芯片 对 
1/O 的 巨大 需求 、 电 气 兼 容 性 、RF 无 线 通 信 、 光 子 1/O 互 连 等 。 

简单 地 说 ，SoL 可 以 被 称 为 一 种 颠覆 性 的 技术 ， 因 为 它 采 用 批 制 造 出 来 的 高 
密度 输入 /输出 引 脚 ， 来 改进 SoC 蕊 片 的 费用 、 尺 寸 、 可 靠 性 与 性 能 9。 


1.7 光子 互 连 


缺少 光子 互 连 或 光学 互 连 ， 关 于 GSI 互 连 发 展 机 遇 的 表述 就 是 不 完全 
WPS, WTA GS 电学 互 连 进行 竞争 ， 光 子 学 所 提供 的 光子 信号 发 射 器 、 信 和 号 
探测 器 、 光 子 导 体 、 光 子 波导 等 器 件 ， 不 仅 要 与 CMOS 技术 相 兼 容 ， 而 且 必须 
具有 低 功 耗 、 高 速率 、 小 尺寸 、 低 费用 等 优势 。 因 此 ， 本 部 分 聚焦 于 兼容 光子 技 
术 ， 这 些 技术 能 够 在 较 长 时 期 内 满足 GSI 对 互 连 的 苛刻 而 特殊 的 要 求 。 

CMOS 兼容 光子 互 连 技 术 中 最 有 挑战 性 的 目标 是 高 效 的 室温 硅 材 料 光 子 发 射 
fit. SCHR [35] 最 近 介绍 一 种 新 的 半导体 二 极 管 技 术 ， 这 种 技术 利用 错位 环 产生 
了 局 部 应 力 场 ， 用 以 调整 能 带 结构 来 捕 提 PN 结 附近 的 载 流 子 ， 达 到 加 强 光 子 发 
SM AAW! 
目前 缺少 高 质量 的 硅 材 料 光 子 发 射 器 ， 而 最 令 人 感 兴趣 的 兼容 光子 学 技术 是 
一 种 异 质 生 长 的 沉淀 技术 ， 这 种 技术 先 在 硅 唱 体 上 沉淀 硅化 钳 〈SiGe)， 再 在 硅 
化 错 上 沉淀 金属 错 (Ge), kè Uapi (GaAs), RA ithe LER (Al- 
GaAs)。 这 种 异 质 生 长 的 兼容 光子 学 技术 能 够 制造 出 : ÆT -V 族 混合 材料 的 
半导体 激光 器 、 错 材料 光子 信和 号 探测 器 、 单 晶 或 多 唱 硅 材料 光子 波导 。 图 1-28 
给 出 了 基于 硅 材 料 基底 上 蜡 质 生长 的 硅化 钳 (SiGe) Ttf Ex (GaAs) 二 极 管 
的 电流 /电压 曲线 " 引 。 图 1-29 给 出 了 右 弯 头 和 三 结 头 的 多 唱 硅 波导 的 缩微 图 。 
弯曲 处 的 传输 损耗 小 于 0. 5dB， 分 光 器 处 的 传输 损耗 小 于 1.0dB。 波 导 宽 度 为 
0. 5xm， 它 与 顶层 互 连 的 尺寸 相 兼容 。 这 些 最 近 取 得 的 进步 令 人 鼓舞 地 描绘 出 : 
兼容 微 光 子 学 互 连 的 长 期 应 用 前 景 。 

长 期 以 来 ， 时 钟 分 布 网 络 被 认为 是 光子 互 连 技术 在 硅 材 料 集成 电子 学 中 的 应 
用 切入 点 中 中 1。 最 近 文献 [38] 报道 了 一 个 聚合 物 波导 网 络 ， 它 的 强度 栅 格 输 
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180umx180um 二 极 管 EV HBG 


—GaAs | 
一 GeSi 6.E-07 


TDD«Ix106cm2 


图 1-28 SEP REM EHER Ee ^E RAS EER (SiGe) AIMEE (GaAs) 二 极 管 的 电流 / 
电压 曲线 (此 图 已 获得 MIT 的 Gene Fitzgerald 教授 授权 ) 


HTC 波导 的 右 弯 头 和 三 结 头 


高 传输 腔 的 波导 弯 头 高 传输 腔 的 波导 三 结 头 


* 面积 0.5um? * 1dB 损耗 

e 损耗 : 0.32+0.05dB/ 弯 头 。 非 匀 质 分 布 : o Wn =0.2 ( 此 参数 可 以 在 设计 中 加 以 改善 ) 
对 应 本 芯片 上 面积 为 1.0hm2 的 波导 弯 头 ， 由 MIT 的 C.Monolato 和 H.Haus 设 计 ， 由 来 自 MIT 林肯 实验 
其 损耗 为 : 0.42+0.05dB/ 弯 头 室 的 PMaki 构 图 


1-29 多晶硅 波导 的 右 弯 尖 和 三 结 头 的 缩微 图 (此 图 已 获得 MIT 的 Lionel Kimerling 教授 授权 ) 
出 耦合 器 被 从 到 印 制 布 线 板 “PWB)， 能 够 将 光子 从 PWB 传输 到 CMOS 芯片 内 
植 的 一 个 或 多 个 光子 信号 探测 器 。 这 种 方法 没有 采用 片上 光子 信号 发 射 器 来 制造 
光子 时 钟 分 布 网 络 ， 因 此 可 以 采用 平面 封装 结构 。 


1.8 人 小结 


互 连 延 时 目前 是 GSI 性 能 设计 的 首要 约束 ， 并 且 预 计 这 个 问题 在 未 来 的 几 代 
IC 工艺 中 将 变 得 更 加 严重 。 有 多 种 方法 可 以 对 这 个 问题 起 改善 作用 ， 例 如 ， 从 
提供 超 高 速 弹 道 传输 的 碳 纳米 管 技术 到 新 的 单 芯 片 技术 ， 而 分 布 式 共 享 存 储 
器 技术 与 蜂窝 状 微 处 理 器 阵列 技术 则 可 以 有 效 地 缩短 互 连 长 度 "。 第 2 个 互 连 
所 造成 的 问题 是 互 连 功 耗 ， 则 不 如 性 能 问题 那样 广 为 人 所 知 。 解 决 互 连 功 耗 问 题 
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的 关键 是 缩短 互 连 、 具 有 最 小 亚 阔 值 摆动 的 晶体 管 以 及 随 之 而 来 的 二 进 制 信号 最 
小 摆动 。 串 扰 噪声 和 同时 状态 切换 噪声 是 第 3 个 互 连 问 题 ， 为 互 连 信 号 的 完整 性 
问题 ， 这 个 问题 难于 用 简化 的 物理 模型 进行 表述 。 

对 于 任何 GSI 芯片 家 族 来 说 ， 多 层 信号 互连网 络 的 最 优化 反 向 缩小 设计 的 关 
键 在 于 对 下 一 代 产 品 完 全 随机 布线 分 布 的 预测 。 反 向 缩小 设计 方法 还 必须 整合 更 
多 通用 信和 号 完整 性 模型 。 

在 包含 大 量 异 质 宏 单 元 的 SoC 设计 中 ， 需 要 对 包含 全 局 信号 线 网 、 时 钟 传输 
线 网 、 电 源 线 / 地 线 传输 线 网 等 在 内 的 全 局 布线 系统 架构 进行 联合 优化 。 本 书 首 
次 全 面 论述 了 对 这 项 联合 优化 任务 进行 的 尝试 性 研究 ， 包 括 一 个 新 的 关于 全 局 信 
号 布线 的 随机 模型 ， 一 个 关于 电源 线 /地 线 全 局 布线 的 面积 模型 、 全 局 时 钟 网 带 
宽 需 求 、 串 扰 品 声 需 求 等 内 容 的 新 分 析 模型 。 还 需要 采用 大 量 的 物理 模型 对 现 有 
优化 方法 进行 强化 ， 例 如 时 钟 偏 差 效 应 、 非 理想 电流 回路 、 同 时 状态 切换 噪声 。 

三 维 (DO 集成 的 固有 优势 在 于 ， 可 以 普遍 地 对 布线 线 网 分 布 中 的 最 长 互 连 
长 度 进行 高 强度 地 压缩 (例如 大 于 50%)。 而 要 进一步 地 开发 3D 集成 技术 给 芯 
性 能 大 规模 改善 带 来 的 各 种 机 遇 ， 则 取决 于 3D 集成 在 制造 技术 上 所 取得 的 进步 。 

为 了 保持 单 芯片 半导体 技术 的 惯性 发 展 速度 ， 不 可 避免 地 将 注意 力 转 向 辅助 
特征 尺寸 ， 特 别 是 将 注意 力 转 向 输入 /输出 互 连 。 引 脚 海 SoL) 技术 代表 了 一 
种 早期 努力 ， 努 力 将 芯片 与 周围 环境 联系 起 来 ， 然 后 开发 其 伴随 的 新 机 遇 。 所 能 
预见 的 性 能 改善 包括 大 幅度 增加 输入 /输出 的 带宽 、 降 低 全 局 信和 号 互 连 的 延 时 、 
降低 全 局 时 钟 的 偏差 、 降 低 全 局 时 钟 的 功 耗 、 大 幅度 削弱 同时 状态 切换 噪声 、 提 
高 混合 信号 系统 的 信号 完整 性 。 更 为 广泛 地 ， 将 引 脚 海 技术 代表 了 对 半导体 技术 
中 的 精髓 技术 特色 的 一 种 延展 努力 ， 将 对 几 百 颗 世 片 进 行 晶 圆 级 批 制 造 工 艺 ， 扩 
展 到 传统 的 逐个 内 核 封 装 与 测试 领域 。 

为 了 将 来 变 成 一 种 广泛 应 用 于 GSI 的 技术 ， 光 子 学 所 提供 的 光子 信号 发 射 器 、 
言 号 探测 器 、 光 子 导 体 、 光 子 波 导 等 器 件 ， 不 仅 要 与 CMOS 技术 相 兼 容 ， 而 且 必 
须 具 有 低 功 耗 、 高 速率 、 小 尺寸 、 低 费用 等 优势 "2 。 最 近 取 得 的 有 希望 技术 进步 
是 一 种 的 异 质 生 长 的 沉淀 技术 ， 这 种 技术 先 在 硅 晶 体 上 沉淀 硅化 钳 〈SiGe)， 再 在 
硅化 钞 上 沉淀 金属 钞 (Ge. ARAVA (GaAs), BIA vlie Efl (ox CAl- 
GaAs) ， 采 用 这 种 技术 能 够 实现 光子 发 射 二 极 管 、 光 子 探测 二 极 管 和 硅 波导 。 
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2.1 引言 


半导体 产业 在 过 去 的 30 年 里 已 经 处 于 改变 人 们 生活 方式 的 科技 革命 的 前 沿 。 
集成 电路 CIC) 芯片 性 能 的 提升 很 大 程度 上 来 源 于 IC 芯片 尺寸 的 减 小 导致 的 唱 
体 管 速度 的 提升 。 集 成 电路 中 的 晶体 管 需 要 连接 到 外 部 的 世界 ， 而 这 个 多 层 连接 
的 第 一 级 就 是 所 谓 的 “后 端 线 互 连 ” [Back End of the Line (BEOL) Intercon- 
nection]。 一 个 典型 的 BEOL 互 连 包括 一 个 由 绝缘 履 层 〈 称 为 层 间 介质 ) AL BE AY 
金属 线 。 在 过 去 的 几 代 技 术 节 点 里 ， 人 们 越 来 越 认 识 到 单纯 减 小 器 件 的 斥 才 已 经 
不 能 如 工业 界 所 需 的 持续 的 提升 芯片 的 性 能 。 这 是 因为 BEOL 互 连 所 带 来 的 信号 
传递 的 时 延 已 经 在 集成 电路 芯片 的 时 延 中 占据 了 主要 地 位 ， 如 图 2-1 Hrz 。 减 
小 这 个 时 延 的 第 一 步 ， 就 是 寻找 一 种 电阻 率 比 铝 更 低 的 合适 的 金属 来 替代 铝 成 为 
互 连 金属 。 在 元 素 周 期 表 的 所 有 元 素 中 ， 最 合适 的 用 于 取代 铝 的 金属 是 铀 


45 
40 ^ oc 门 时 延 
35 全 时 延 总 和 ， 铝 与 二 氧化 硅 
M © NERA, Sk 
a 25 c- HEE, Hi SURE 
à Gate wi Al & SiO] 令 ” 互 连 时 延 , EK 
A 
Al 3.0u0-cm 
Cu 1.7uQ-cm 
SiO, x=4.0 
Lowk x=2.0 
Al & Cu .8um 厚 


Al & Cu 线 43um 长 


0 
650 500 350 250 180 130 100 
技术 节点 /nm 


图 2-1 时 延 与 半导体 技术 工艺 节点 的 关系 〈 互 连 时 延 在 深 亚 微米 器 件 节点 超过 器 件 时 延 )5 
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(Cu) 。 然 而 ,在 BEOL 互 连 中 将 铝 替换 成 铜 远 不 是 一 件 简单 的 事情 。 

在 1997 年 8 月 ，IBM 公司 已 经 公布 了 其 关于 铜 互 连 应 用 与 集成 电路 芯片 的 
Ae?) 。 这 是 集成 电路 发 明 以 来 BEOL 技术 的 最 重要 的 革命 。 图 2-2 给 出 了 一 
个 显 微 照片 ， 显 示 了 已 公布 的 32 位 RISC CPU 中 复杂 的 布线 结构 。 为 了 用 铜 实 
现 集成 电路 芯片 的 互 连 金属 ， 我 们 需要 —— 

BEOL 技术 在 几 个 方面 具有 重要 的 突破 。 
这 些 必要 的 突破 包括 对 铜 的 微观 结构 及 其 
对 淀 积 方法 和 对 工艺 条 件 依 赖 的 细节 的 认 
iB. 其 对 这 些 互 连 电 迁 移行 为 的 影响 ， 双 
大 马 士 革 中 集成 及 这 些 技术 相应 的 制版 及 
集成 的 挑战 ， 发 明 有 效 的 阻止 铜 扩散 到 绝 
缘 层 的 衬 垫 方法 。 在 本 章 中 ,我 们 会 回顾 
铜 互 连 技术 的 所 有 这 些 方面 。 最 开始 ， 将 
先 看 看 BEOL 互 连 技术 在 过 去 这 些 年 的 演 S 
化 及 这 个 过 程 中 带 来 的 关键 性 的 创新 , 包 SNS 
括 双 大 马 士 革 工 艺 、 化 学 机 械 抛光 等 ， 这 B22 SP RISC CPD 钢 导线 多 层 互 连 


pierre (感谢 T. Way. IBM Microelectronics 
些 创新 使 得 我 们 讨论 铜 互 连 成 为 可 能 。 T» i 
Division, Burlington, VT) 


A RRR 


2.2 BEOL 演化 


图 2-3 显示 了 IBM 数字 及 存 


9 
储 半 导体 产品 的 最 小 线 间 距 昌 随 其 8 
引入 到 工业 生产 的 年 代 的 关系 的 演 - 7 RA 
化 。 这 条 曲线 的 关键 的 几 段 标记 着 E + TEH DRAM 
、 E 5 c 数字 电路 产品 
工艺 的 变化 。1975 一 1978 年 , 数 R4 
字 产 品 的 线 间距 的 减 小 是 由 于 从 基 gg 3 
于 湿 法 刻 蚀 的 铝 互 连 变化 到 基于 剥 x2 Se] 
离 制 版 方法 外。 在 20 世纪 70 年 代 | 


流行 的 金属 d] 版 技术 是 衬 底 刻 蚀 1970 1975 1980 ain 1990 1995 2000 
M A , 4 
但 这 个 技术 无 法 实现 更 小 的 线 间 wie: te he eee. 
距 ， 因 为 刻 包 偏差 对 于 铝 来 说 非常 ey UM RU up 
| ke 间距 与 IBM 公司 引入 生产 的 年 代 的 关系 
大 ， 而 对 铝 或 铜 的 合金 来 说 要 更 
糟 。 男 外 ， 湿 法 刻 蚀 需要 在 所 有 层级 中 在 晶 圆 表 面 的 金属 中 挖 出 空洞 结构 。 这 些 


O ”原文 为 “ 线 间 距 ”， 意 思 是 “ 相 邻 线 中 心 之 间 的 距离 ”， 这 里 译作 “ 线 间 距 ”， 下 同 。 
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因素 驱动 了 金属 制版 的 剥离 技术 的 发 展 。 此 方法 在 1975 年 第 一 次 在 自 对 准 金 属 
氧化 物 半导体 (“SAMOS) 的 金属 机 动态 存储 器 中 实现 。 

这 个 剥离 技术 使 得 接触 线 间距 与 金属 刻 蚀 工艺 相 比 有 了 显著 的 改进 中 。 然 而 ， 当 
线 间 距 随 着 工艺 节点 越 来 越 小 ， 剥 离 技术 的 工艺 窗口 变 得 很 窗 。20 世纪 80 年 代 随 着 
钨 钉 的 引入 ， 发 展 了 取代 剥离 技术 的 金属 电抗 离子 刻 蚀 CReactive-Ion Etching, RIE). 

过 孔 层 的 金属 抛光 是 金属 制版 技术 中 所 谓 的 大 马 士 革 〈 现 在 已 广泛 应 用 于 世 
片 制造 中 ) 工艺 在 微 电 子 中 的 第 一 次 应 用 。 这 项 技术 涉及 到 在 隔离 层 刻 蚀 沟 覃 或 
者 通 孔 ， 然 后 再 填充 上 金属 。 接 下 来 ， 再 用 化 学 机 械 抛 光 (Chemical Mechanical 
Polishing, CMP) 来 移 除 无 关 的 材料 ， 直 到 只 剩 沟 模 和 通 孔 中 的 金属 。 大 马 土 革 
技术 最 初 是 用 于 铝 或 钨 的 连 线 ， 
但 现在 已 经 用 于 铜 互 连 。 大 马 士 
革 工 艺 的 优点 包括 更 少 的 工艺 步 
了 又， 更 简单 的 光学 对 齐 ， 更 好 的 
平整 性 ， 以 及 不 需要 金属 刻 蚀 或 
RIE。 目 前 人 们 喜欢 用 大 马 士 革 工 
艺 的 一 种 形式 ， 称 为 “ 双 大 马 士 
革 ”5， 来 制造 铜 互 连 。 一 个 典型 
的 双 大 马 士 革 工 艺 流程 如 图 2-4 
所 示 。 在 双 大 马 士 革 流程 中 ， 首 
先 淀 积 并 且 光 刻 一 层 最 后 会 用 来 
庄 住 金属 和 通 孔 的 绝缘 体 ， 从 而 
导线 和 通 孔 图 案 可 以 转移 到 上 面 。 
这 个 图 案 将 利用 RIE 技术 转移 。 
接 下 来 ， 沟 柳 和 通 孔 中 再 衬 垫 上 一 层 阻挡 膜 及 用 于 金属 淀 积 的 铜 的 种 子 层 。 然 后 
再 用 电镀 的 方法 淀 积 上 铜 。 这 个 工艺 最 终 会 导致 金属 溢出 。 多 余 的 金属 再 用 CMP 
磨 去 ， 剩 下 通 孔 和 沟 槽 中 的 铜 。 目 前 已 知 有 几 种 实现 双 大 马 士 革 工 艺 的 方法 ， 而 新 
的 基于 基本 方法 的 变种 也 不 断 地 被 发 现 。 不 考虑 大 马 士 革 工艺 变种 的 实现 ， 采 用 双 
大 马 士 革 工 艺 制造 互 连 的 成 本 总 是 低 于 单 大 马 士 革 或 者 RE 工艺 的 成 本 。 
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图 2-4 典型 导线 优先 双 大 马 士 革 工 艺 流 程 


2.3 铜 的 特性 


铜 互 连 的 优势 在 于 其 很 低 的 电阻 (R)， 互 连 中 能 通过 高 密度 电流 的 能 力 ， 
比 铝 更 容易 做 得 更 小 5  。 这 些 优 势 促 进 了 线 间 距 及 厚度 的 减 小 ， 从 而 促进 了 更 高 
密度 的 底层 互 连 结 构 生 产 ， 这 也 导致 了 电容 (CC) 及 串扰 的 减 小 ， 以 及 具有 更 小 
RC 常数 的 全 局 互 连 。 
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互 连 性 能 的 影响 与 通过 一 个 小 
电阻 给 一 个 电容 负载 充电 的 时 延 ， 
以 及 导线 本 身 的 RC 时 延 有 关 。 图 
2-5 显示 了 一 个 由 不 同 需要 〈 如 低 电 
容 、 低 RC 和 低 电阻 ) 的 互 连 驱 动 
WA REA AIR. Wl 2-5 所 
示 ， 对 于 对 多 数 电 路 互 连 较 短 的 情 
况 ， 更 低层 的 互 连 采 用 最 小 的 线 间 
距 及 厚度 来 减 小 电容 和 串扰 ， 从 而 
增加 布线 密度 。 同 时 ， 上 层 金属 厚 
度 和 线 间 距 均 匀 地 增加 ， 来 保证 一 
个 常数 的 单位 长 度 电 容 ， 同 时 可 以 ”图 2-5 靠近 器 件 的 底部 为 细 导 线 而 靠近 封装 的 
以 平方 律 减 小 电阻 。 这 样 ， 低 RC 顶部 为 宽 导 线 的 性 能 优化 的 层次 化 导线 结构 
的 互 连 线 可 以 用 于 中 等 及 长 距离 的 
信号 线 。 这 个 层次 化 的 方法 可 以 帮助 人 们 避免 高 性 能 CPU 中 ULSI 互 连 减 小 时 
遇 到 的 电阻 灾难 "中 。 因 为 这 里 的 很 大 的 高 宽 比 ， 双 大 马 士 革 工 艺 在 这 种 层次 化 
互 连 方法 中 尤其 需要 

采用 铜 作为 互 连 金 属 的 另 一 个 好 处 在 于 在 深 亚 微米 下 它 可 以 实现 接近 铜 线 的 
体 电阻 率 。 这 对 于 铝 来 说 是 不 成 立 的 ， 因 为 铝 合金 化 的 需求 使 得 电阻 率 大 大 提 
B. WARR", RAHET EKE Ti/Al (Cu) /Ti/TiN 导线 电阻 率 减 小 约 
45% (考虑 衬 垫 的 电阻 )。Hu 等 "中 的 研究 显示 ， 这 个 优势 至 少 在 0. lum 线 宽 以 
上 及 4.5 :1 的 高 宽 比 的 情况 下 成 立 。 这 个 电阻 优势 的 男 一 个 好 处 在 于 铜 互 连 可 
以 在 厚度 方向 上 进一步 缩减 ， 从 而 可 以 减 小 相 邻 导线 间 的 电容 和 串扰 。 从 图 2-6 

铜 线 厚度 缩放 至 R(Cu)=R(A1l) 
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中 可 以 看 出 ， 将 铜 的 厚度 减 小 到 与 A1(Cu) 导线 相等 的 时 候 ， 电 容 约 减 小 2096. 
串扰 减 小 约 15% 。 这 个 减 小 等 价 于 将 绝缘 介质 从 SiO, 变 为 介 电 常数 为 3 的 low-k 
介质 。 这 使 得 不 需要 立即 将 SiO, 替换 成 low-k 材料 。 

最 后 ， 如 我 们 将 在 电 迁 移 一 节 要 讨论 的 一 样 ， 铜 的 电 迁 移 寿 命 在 应 力 温度 下 
至 少 比 对 应 的 Ti/Al (Cu) /Ti 互 连 高 两 个 数量 级 。 这 使 得 它 可 以 支持 高 电流 密 
度 ， 从 而 支持 将 来 技术 节点 中 更 小 的 线 间距 。 


2.4 铜 的 电镀 


(Œ 


镀 铜 是 使 得 BEOL 互 连 中 能 用 铜 作为 互 连 的 主要 步骤。 其 他 工艺 ， 如 非 电 
gr. HOGHE, NEUE. CVD, PVD 1 也 能 用 来 将 铜 沉积 到 亚 微 米 通 孔 及 沟 槽 ， 
但 很 明显 电镀 工艺 的 可 靠 性 最 高 ， 成 本 最 低 52 。 


2.4.1 在 器 件 制造 中 集成 电镀 工艺 


为 了 让 铀 通过 电镀 淀 积 到 品 贺 表面， 首先 需要 将 表面 覆盖 一 层 种 子 层 。 这 一 
层 的 作用 是 作为 一 个 铜 的 唱 核 点 ， 同 时 可 以 将 电流 从 品 圆 边缘 处 的 接触 传递 到 品 
同上 需要 进行 淀 积 的 任意 点 。 种 子 层 的 需要 导致 了 一 系列 将 镀 工 艺 集成 的 方 
PAO 。 其 中 的 两 种 方法 如 图 2-7 所 示 。 


种 子 层 沉积 图 案 绝缘 体 沉 积 和 图 案 化 
种 子 层 种 子 层 沉积 
"idi 
衬 底 m. 
Jodi ERNER 
种 子 层 刻 蚀 平整 化 


= o m 


图 2-7 两 种 用 电镀 实现 沉积 的 集成 金属 的 方法 
第 一 个 方法 是 称 为 “Through-mask plating”, t3 Ae FB EAE JB 
手 膜 材料 ， 这 样 电镀 只 在 没有 被 掩 膜 覆 盖 的 区 域 部 分 的 种 子 层 发 和 后。 然后 掩 膜 材 
料 和 周围 的 种 子 层 被 移 除 。Through mask plating 已 经 应 用 于 薄膜 磁头 5 和 
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C4 Bie Bp Pe 

第 二 个 方法 是 大 马 士 革 电 镀 。 这 种 方法 涉及 到 在 隔离 层 淀 积 种 子 层 。 多 余 的 
金属 需要 用 平面 化 的 工艺 如 化 学 机 械 抛 光 (CMP) 移 除 。 如 前 所 述 ， 由 于 电镀 
允许 金属 通过 双 大 马 士 革 工 艺 同 时 镶 骨 到 大 马 士 革 通 孔 和 其 上 方 的 沟 槽 中  ， 
因此 它 是 适合 生产 互 连 结构 的 理想 方法 。 更 进一步 ， 它 允许 在 种 子 层 和 绝缘 层 中 
点 击 壁 爸 层 。 壁 倍 层 可 以 阻止 金属 和 绝缘 层 发 生化 学 反应 。 

为 了 使 电镀 外 它 需 要 完全 地 填充 沟 槽 和 通 孔 ， 
而 不 能 留 下 任何 的 空洞 或 者 颖 除 ， 这 些 缺 陷 会 因为 它们 提供 了 铜 原子 扩散 的 快速 
途径 而 最 终 降 低 电 迁移 寿命 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 看 到 ， 通 过 部 粒 控 制 电镀 薄膜 
剖面 生长 ， 我 们 可 以 得 到 无 空洞 无 缝隙 的 电镀 尝 积 


2.4.2 ”大马士革 镀 铜 中 的 剖面 生长 


图 2-8 显示 了 淀 积 过 程 中 三 种 不 同 的 镀 铜 剖面 生长 的 方法 。 与 它们 的 名 字 一 
样 ， 在 保 形 电镀 中 ， 硅 片上 每 一 点 的 淀 积 aay 
厚度 是 相同 的 。 这 导致 了 缝隙 的 产生 ， 或 
者 如 果 结 构 的 形状 是 止 的 ， 则 会 产生 空 


Ty WW 
Y 


: od NN 

洞 。 在 结构 内 部 电镀 表面 二 价 铜 离子 发 生 Nest) — 
了 大 量 的 损耗 从 而 导致 聚集 了 过 电动 势 ， 亚 保 形 

进而 导致 电流 优先 流向 更 易 达 到 的 结构 外 一 ss 

部 时 亚 保 形 电镀 发 生 。 另 外 ， 如 果 结构 的 NS 

深度 很 大 (例如 50pm)， 则 电解 液 中 的 欧 EM 


姆 压 降 会 导致 电流 分 布 不 均匀 ， 从 而 更 有 
利于 结构 外 部 的 演 积 。 亚 保 形 电镀 即使 在 
3f Et diet (A AY # 构 下 也 会 导致 空 zd, 

为 了 达到 无 缺陷 的 填充 ， 我 们 希望 在 


超 保 形 ( 超 填 充 ) 无 缺陷 
底部 淀 积 速度 比 上 面 要 高 。 这 种 形式 的 E 图 2-8 三 种 不 同 保 形 程度 淀 积 
EPA ERE, WE 2-8 所 示 。 这 种 填 情况 界面 演化 ， 超 填 结 果 最 优 5 


充 通 过 添加 剂 的 方法 得 到 。 在 一 般 常 见 的 
BEOL 互 连 工艺 的 尺寸 下 ， 超 填充 可 以 得 到 沟 槽 或 通 孔 中 无 空洞 和 无 颖 际 的 淀 
限 。 这 有 利于 消除 亚 保 形 或 者 保 形 电镀 工艺 中 产生 的 铜 电 迁 移 的 快速 扩散 路 径 。 
另外 一 个 有 利于 铜 可 靠 性 的 性 质 是 基于 添加 剂 的 镀 铜 工艺 中 的 低温 和 自 退 火 效 
mel 。Andricacos 等 5 已 经 演示 了 这 个 效应 ， 并 且 显 示 了 在 电镀 中 通过 利用 
这 样 的 〈 独 家 ) 添加 剂 来 控制 截面 的 形状 是 可 能 的 。 如 图 2-9 所 示 ， 在 整个 结构 
已 经 完全 填充 了 铜 之 前 电镀 可 以 被 中 断 ， 从 而 可 以 评估 演 积 金属 的 截面 形状 。 在 
图 2-9a 中 ， 我 们 可 以 看 到 超 填 充 的 发 生 ， 而 在 图 2-9b 中 ， 我 们 得 到 一 个 接近 保 
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形 演 积 的 形状 。 超 填充 也 使 得 沟 权 底部 角落 变 得 更 加 圆滑 。 如 图 所 示 ， 在 两 个 例 
子 中 都 很 圆滑 。Andricacos EH 已 经 开发 了 一 套 基 于 分 化 抑制 的 扩散 控制 添加 
剂 的 超 填 充 的 数学 模型 。 他 们 推论 由 于 添加 剂 扩散 得 到 控制 ， 由 于 形状 导致 的 浓 
度 场 效 应 使 得 添加 剂 在 这 个 微 截面 中 变化 范围 很 大 。 在 底部 角落 流量 非常 低 ， 底 
部 中 心 流 量 较 低 ， 侧 壁 流量 中 等 ， 而 肩 部 流量 很 高 。 这 个 连续 的 添加 剂 流量 抑制 
的 变化 ， 使 得 淀 积 具有 很 强 的 位 置 依赖 性 ， 尤 其 是 对 于 底部 和 侧 墙 处 ， 这 促进 了 
无 空洞 和 无 颖 际 的 填充 。 


eseias 2KY XbS.8K" il idan 


a) 


2-9 
a) 超 填 充实 例 b) 保 形 截面 实例 5 


最 近 由 于 各 种 实验 观察 中 发 现 了 一 些 上 述 简单 模型 无 法 解释 的 现象 ， 如 文献 
L21]， 人 们 对 于 超 填充 机 理 已 经 有 了 更 加 深入 的 理解 。 真 实 的 镀 铜 液 包 括 几 种 不 
同类 型 的 添加 剂 ， 包 括 加速 剂 、 抑 制剂 以 及 水 平 剂 。 单 个 添加 剂 可 以 独立 主导 超 
填充 现象 ， 或 者 与 其 他 的 添加 剂 进行 结合 。 实 际 上 ， 一 种 由 水 平 剂 导致 的 分 化 抑 
制 可 以 被 加 速 剂 导致 的 分 化 抑制 所 取代 。 加 速 剂 可 以 产生 加 速 反应 的 媒介 ， 
其 浓度 在 底部 更 高 ， 这 将 导致 底部 更 高 的 铜 沉积 速度 ， 从 而 导致 超 填 充 。 实 验 显 
示 了 加 速 剂 主 时 的 电镀 可 以 提供 更 好 的 延伸 性 ， 从 而 理解 他 们 的 细节 的 规律 对 于 
将 镀 铜 工艺 更 好 地 应 用 于 互 连 是 非常 重要 的 ”” 。 


2.4.3 铜 互 连 的 衬 垫 方法 


铜 和 铝 互 连 的 一 个 重要 区 别 是 铜 可 以 产生 一 个 类 似 氧化 铝 的 自 钝 化 的 氧化 
JZ. AM, Æ BEOL 互 连 中 集成 和 应 用 铜 需要 铜 的 自由 表面 和 界面 被 合适 的 壁垒 
层 钝 化 。 在 大 马 士 革 结构 中 有 两 个 铜 和 周围 介质 的 界面 需要 被 钝 化 。 第 一 个 界面 
是 底部 界面 ， 用 于 隔离 铜 与 大 马 士 革 沟 槽 及 通 孔 的 底面 与 侧面 。 第 二 个 界面 是 项 
部 界面 ， 用 于 隔离 CMP 平面 化 后 的 铜 和 绝缘 介质 层 (IMD)。 在 本 节 中 ， 我 们 将 
讨论 第 一 个 界面 以 及 如 何 合理 地 选择 合适 的 壁 翁 材料 。 

底部 和 侧 墙 界面 的 材料 通常 称 为 “ 衬 垫 *， 这 反映 了 人 们 和 硕 望 它 可 以 保 形 地 
去 衬 垫 这 个 界面 。 人 们 希望 衬 垫 可 以 实现 几 个 功能 ， 其 一 它 需 要 作为 一 个 壁垒 用 
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于 阻止 铜 在 多 层 互 连 生产 的 过 程 〈 通 常会 有 持续 几 个 小 时 的 400 ~ 450°C f i) 
中 扩散 。 这 至 关 重 要 ， 因 为 多 数 用 于 IMD 的 介质 在 被 铜 污染 后 会 出 现 漏电 或 者 
抗 电击 穿 性 能 显著 降低 的 现象 。 另 外 ， 衬 垫 需要 作为 壁 爸 用 于 阻止 工艺 过 程 和 实 
际 使 用 过 程 中 氧气 、 水 汽 和 其 他 具有 氧化 性 质 的 元 素 的 进入 从 而 发 生 铀 的 氧化 。 
这 对 于 将 来 采用 低 介 电 常 数 (RO. 介质 及 超 低 k IMD 薄膜 的 铜 BEOL 互 连 也 是 至 
关 重 要 的 。 第 三 ， 它 需要 作为 铜 和 IMD 之 间 的 粘 合 层 。 这 可 以 对 于 保证 铜 大 马 
士 革 填 充 在 CMP 和 热 循 环 中 不 会 被 剥离 。 第 四 ， 衬 垫 层 最 好 具有 良好 的 侧面 电 
导 率 ， 从 而 它 可 以 作为 互 连 导 线 宛 余 的 金属 层 。 这 使 得 衬 垫 层 在 万 一 铜 线 由 于 热 
应 力 或 者 电 迁 移 发 生 了 空洞 或 断裂 时 作为 电流 的 导体 。 如 前 面 所 提 到 的 以 及 我 们 
将 深入 讨论 的 ， 铜 互 连 具 有 良好 的 电 迁 移 电 阻 ， 但 它 不 能 对 这 些 现 象 导 致 的 失效 
免疫 。 因 此 ， 它 可 以 从 这 个 匈 余 导电 衬 垫 层 得 到 好 处 。 这 一 方面 ，40~~50pQ-cm 
的 电阻 率 是 人 们 最 希望 的 。 对 衬 垫 淀 积 工艺 的 一 个 进一步 的 要 求 是 对 于 BEOL 互 
连 中 常见 的 宽度 和 宽 高 比 情况 ， 它 能 够 保 形 及 覆盖 底部 和 侧 墙 。 

在 过 去 这 些 年 来 ， 人 们 尝试 了 很 多 候选 的 衬 垫 材 料 ， 包 括 Cr. Ti. Ta. Ti 
的 氮 化 物 、W 和 Ta， 这 些 金 属 与 氮 化 硅 的 化 合 物 ， 以 及 金属 /金属 的 氮 双 分 子 
JZ. Ta 基 的 薄膜 称 为 最 佳 选 择 ， 因 为 它们 可 以 满足 以 上 提 到 的 标准 。Ta 作为 铜 
扩散 的 壁垒 层 最 先 由 Hu 等 中 提出 ， 他 们 显示 该 薄膜 的 B 相 晶体 是 阻止 铜 扩散 的 
有 效 物质 。 后 来 发 现 ， 为 了 得 到 好 的 壁垒 性 能 ， 需 要 控制 Ta 薄膜 的 氧化 程度 ， 
因为 铜 在 Ta 唱 粒 边界 的 扩散 对 这 个 因素 很 敏感 ) 。 在 早期 发 表 的 集成 铜 的 双 大 
马 士 革 工作 中 ， 由 于 其 良好 的 粘 合 性 ，B-Ta 已 经 用 于 阻止 铜 扩散 到 聚 酰 亚 胶 
IMD 的 衬 垫 中。 然而 ， 当 SiO, 在 更 先进 的 处 理 器 中 被 选 为 IMD 后 ， 人 们 不 得 
不 将 8-Ta 衬 垫 蔡 换 ， 因 为 Ta 或 者 TaN 对 SiO, MURR TET ES. SR A 
们 发 现 TaN 具有 很 好 的 与 SiO, 的 粘 合 性 I， 而 TaN 可 以 在 合适 的 反应 溅 射 条 
件 下 产生 。 然 而 ， 电 镀 所 需 的 铜 种 子 层 和 TaN 薄膜 之 间 的 粘 合 性 很 差 ， 从 而 人 迫 
使 需要 两 者 之 间 的 额外 的 精 合 层 。 这 个 界面 的 粘 合 也 是 重要 的 ， 因 为 人 们 相 
信 ， 除 了 机 械 可 靠 性 ， 它 还 可 以 得 到 良好 的 电 迁 移 电 阻 中 。Ta 已 经 被 认为 是 这 
个 额外 粘 合 物 的 最 佳 选择 ， 因 为 它 可 以 提供 铜 良好 的 浸润 5 以 及 原子 级 的 混 
合 55 ， 而 又 不 会 与 铜 发 生 合 金 化 反应 。 铜 的 合金 化 是 人 们 不 期 望 的 ， 因 为 这 样 
铜 的 电阻 率 会 迅速 提高 ， 即 使 具有 很 少量 的 溶质 -5 ， 这 样 会 一 部 分 抵消 铝 换 成 
铜 带 来 的 好 处 。TaN/Ta 的 双 分 子 层 结构 已 经 与 Cu/SiO， 多 层 双 大 马 士 革 互 连 工 
艺 成 功 地 进行 集成 ， 从 而 可 以 最 好 地 利用 各 层 的 特性 。 

TaN 表现 了 对 SiO, 极 好 的 粘 合 性 ， 而 Ta 提供 了 TaN 和 铜 种 子 层 之 间 的 过 
dE. Ta 可 以 很 容易 地 和 一 起 TaN 淀 积 ， 只 要 改变 溅 射 的 化 学 气体 就 可 以 了 ， 这 
样 它 的 生产 十 分 容易 。 人 们 发 现 ， 通 过 溅 射 演 积 的 Ta 比 其 他 轻 壁 人 又 金 属 如 Ti H 
有 更 好 的 覆盖 性 ， 因 为 Ta 作为 重金 属 元 素 具 有 更 好 的 方向 性 ， 以 及 在 沟 覃 内 部 
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RREJT, EK nit FP E 9E EC AN. Mods BET) RE A Je ETT 
可 以 增加 铜 导线 的 体积 的 角度 来 说 ， 这 是 很 有 吸引 力 的 。 
其 他 的 偶然 发 现 的 双 分 子 层 堆 释 的 好 处 也 十 分 具有 吸引 力 ”“。 人 们 发 现 ， 优 
化 于 粘 合 性 和 电阻 率 的 TaN 化 合 物 具有 TaN 新 的 晶 相 ( 密 排 六 方 而 不 是 常见 的 
TaN 的 面 心 立方 结构 )"** 。TaN 的 这 种 唱 相 使 具有 bec 结构 且 有 约 15~30pQ * cm 
的 a-Ta RIZE, 3x HBA E BTa 的 1/10。 而 一 般 情况 下 淀 积 到 绝缘 介质 如 
SiO, 上 更 加 容易 产生 的 是 pT, 3xRÉ— E hep TaN 和 a-Ta 在 双 分 子 层 中 
明智 的 组 合 将 得 到 一 个 具有 总 体 有 效 衬 垫 电阻 率 小 于 4050. * em ARRE, AX 
在 BEOL 导线 结构 中 是 十 分 优越 的 。 这 个 水 平 的 衬 垫 电阻 率 同 时 使 得 衬 垫 在 万 一 
铜 发 生 电 迁移 失效 时 足够 成 为 一 个 宛 余 导体 。 
TaN 沉淀 层 阻 止 扩 散 的 功效 也 是 十 分 好 的 。Edelstein 550777 D AEM 25nm 
JR TaN 薄膜 在 800C 下 都 可 以 作为 硅 和 铜 的 有 效 的 壁垒 。 他 们 将 这 种 壁垒 性 能 归 
结 为 TaN 具有 近似 无 定形 和 /或 微 唱 结构 的 唱 粒 填充 边界 。 由 于 a-Ta EE. A 
们 期 望 双 分 子 层 TaN/ Ta 的 衬 垫 在 实际 产品 中 提供 更 好 的 壁 双 性 能 。 这 样 双 分 子 
层 结构 提供 了 最 优 的 粘 合 性 ， 很 好 的 扩散 壁垒 效果 ， 以 及 铜 互 连 的 元 余 导 电能 
力 。 而 更 进一步 地 改进 ， 如 离子 化 溅 射 演 积 进一步 地 改善 了 ”TaN/Ta ESSE Z BS 
可 制造 性 。 可 以 有 效 淀 积 衬 垫 和 铀 种 子 层 的 工作 平台 已 经 被 开发 出 来 ， 并 且 已 经 
在 世界 各 地 的 制造 车 间 中 使 用 。 
对 于 未 来 的 技术 发 展 ， 在 将 来 金属 间 介 质 换 成 低 & 及 超 低 & 薄膜 ， 以 及 特征 
尺寸 变 得 更 小 ， 宽 高 比 更 大 的 情况 下 ， 可 能 会 对 衬 垫 进行 重新 选择 。 线 宽 的 降低 
需要 衬 垫 厚度 随 之 降低 ， 从 而 保持 足够 的 铜 截 面积 。 这 迫使 人 们 需要 更 薄 的 扩散 
壁垒 。 人 们 需要 保证 将 来 的 双 大 马 士 革 结构 在 这 样 的 衬 垫 厚度 下 仍然 被 可 靠 及 保 
形 地 履 盖 住 。 这 些 需求 很 大 程度 上 会 将 衬 垫 的 选择 推 向 CVD 或 者 ALD 工艺 ， 以 
及 开发 新 的 冶金 和 堆 莅 技术。 在 下 一 个 10 年 ， 实 际 上 人 们 可 能 需要 近似 零 厚 度 
的 自 组 装 的 衬 垫 。 


2.5 (BAA et 


在 介绍 铜 互 连 技术 如 何 应 用 于 芯片 制造 之 前 ， 铜 BEOL 互 连 的 几 个 可 靠 性 的 
问题 需要 被 研究 ， 并 且 有 效 地 解决 。 最 突出 的 问题 是 铜 互 连 的 电 迁 移 失 效 问题 。 
人 们 需要 搞 清 楚 支 配 电 迁 移 的 潜在 机 制 ， 以 及 他 们 与 铜 的 微观 结构 之 间 的 相互 影 
响 。 另 外 ， 人 们 需要 一 个 用 于 分 析 和 预测 可 用 性 条 件 的 、 基 于 测试 数据 的 方法 。 
下 面 将 给 出 这 个 重要 的 可 靠 性 问题 的 一 个 简要 回顾 。 读 者 可 以 参阅 最 近 发 表 的 论 
SEE 。 另 外 ,我 们 还 会 给 出 另外 两 个 可 靠 性 问题 的 概述 ， 也 就 是 应 力 迁 移 或 空 
洞 化 ， 以 及 经 时 介质 击 穿 。 
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2.5.1 Hite 


铜 和 铝 中 的 电 迁 移 是 一 种 电子 随 着 外 加 电场 作用 在 金属 互 连 中 移动 导致 原子 
在 电子 流动 方向 发 生 漂移 的 现象 。 电 子 运 动 常 常 被 认为 是 电子 云 扫 过 原子 ， 从 而 
会 带 来 阴极 中 物质 的 损耗 (从 而 带 来 空洞 ) 以 及 互 连 中 的 阳极 中 物质 的 积累 。 铅 
互 连 中 的 电 迁 移 在 20 世纪 60 年 代 中 期 被 发 现 ， 并 且 后 来 因为 铝 铜 合金 以 及 元 余 
电流 传导 衬 垫 层 的 出 现 得 以 缓解 局 。 即 使 目前 采用 了 铜 互 连 ， 电 迁移 在 目前 的 
互 连 电 流 容量 下 仍然 是 一 个 关键 性 的 制约 ， 也 是 一 个 研究 和 开发 的 活跃 领域 。 

电 迁 移行 为 中 的 各 种 效应 可 以 通过 对 具有 代表 性 的 、 已 知 物理 微观 结构 的 结 
构 进 行 应 力 测试 ,分 析 失 效 位 置 ， 以 及 它 与 测试 数据 的 关系 ,在 式 (2-1) 给 出 
的 框架 下 得 到 。 在 这 个 式 子 中 ， 电 迁移 引入 的 原子 流 J.， 由 Nu 给 出 ， 其 中 N 
是 互 连 材料 中 的 原子 密度 ，vw 是 原子 漂移 速度 。 漂 移 速 度 可 以 通过 Nernst-Ein- 
stein 方程 进一步 用 本 征 原子 迁移 率 M 及 电 迁 移 驱 动力 ,表示 。 


D, «s. D, 
v,—F,* M—ZjeE mr TT (2-1) 


UB. edm. ZUR UE. E 是 对 应 于 电流 密度 7 的 电场 强度 ， 
Duwr 是 原子 在 互 连 线 中 扩散 的 有 效 扩散 率 ，o 是 互 连 材 料 的 电阻 率 , k ERR ZR 
曼 常 数 ， 工 是 热力 学 温度 。 式 (2-1) 可 以 用 于 理解 互 连 微观 结构 与 与 之 对 应 的 
失效 模式 之 间 的 关系 。 对 测试 数据 的 外 插 可 以 用 于 确定 可 用 条 件 ， 从 而 对 于 一 个 
特定 的 互 连 线 在 标 称 使 用 温度 下 得 到 其 支持 的 最 大 电流 密度 。 


用 于 测试 电 迁 移 特性 的 典型 电路 如 图 2-10 所 d Cum? 
? Cu VI—X | 


AB 。 这 些 测试 结构 包括 长 导线 ( 约 40pm K) 以 CuMI 
及 包括 多 个 金属 和 通 孔 层 ， 如 Mo/CA/MI/VI/ es 


M2, M1/V1/M2/V2/M3 或 MO/CA/MI. 分 别 如 a) 

图 2-l0a~c 所 示 。M0 表示 第 一 层 互 连 。CA 是 MO S» cvs e 
和 MI IHR fh EE. AARON fS. MI. M2 和 M3 a 
表示 中 间 的 互 连 层 ， 而 V1 和 V2 为 层 间 的 通 孔 ， cuMl 
材料 为 铜 。 单 大 马 士 革 工 艺 用 于 制作 M1， 而 双 大 D 

马 士 革 工艺 用 于 制作 M2/V1 和 M3/V2。 我 们 接 下 Cu CA 

来 会 讨论 到 ， 这 些 细节 关系 到 铜 在 电 迁 移 应 力 下 流 


动 以 及 其 对 应 的 失效 模式 。 这 些 测试 结构 中 的 导线 
和 通 孔 采用 与 实际 晶 圆 生产 同样 的 方法 和 工具 制 
造 ， 从 而 保证 所 得 到 的 数据 是 有 实际 意义 的 。 这 些 导线 和 通 孔 的 尺寸 时 括 了 具体 
工艺 下 产品 中 的 典型 情况 ， 并 且 包 括 了 一 些 更 宽 的 导线 用 于 对 一 些 具 体 的 情况 进 
行 建 横 ， 例 如 电 迁 移 过 程 中 原子 流 的 发 散 ， 以 及 扩散 路 径 上 晶 粒 边界 和 界面 的 相 


图 2-10 Fe Maa 


re 
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对 影响 。 这 些 结构 在 测试 前 先进 行 了 退火 以 模拟 产品 结构 在 生产 过 程 中 的 热 退 火 


过 程 ， 

电 迁 移 测试 通常 在 250 ~ 350°C 
温度 范围 惰性 气体 环境 的 加 速 测试 
的 条 件 下 完成 。 测 试 中 采用 典型 的 
电流 密度 使 得 这 些 结构 会 在 几 百 小 
时 内 发 生 电 迁移 。 在 测试 条 件 下 会 
监视 测试 导线 的 电阻 与 时 间 的 函数 
关系 ， 而 失效 时 间 通 常 定义 为 电阻 
从 初始 值 增加 某 个 百分比 GB 
4%~10%) 的 时 间 。 如 图 2-102 
所 示 的 结构 的 典型 的 电阻 与 时 间 的 
关系 如 图 2-11 所 示 。 这 个 例子 中 
的 数据 显示 了 短 时 间 以 及 失效 抑制 
的 行为 。 图 2-12) 显示 了 从 大 量 


从 而 使 得 测试 结构 与 实际 情况 更 加 符合 。 


1.10 广 


" T-350'C 
: 电子 流 
一 一 CA 到 MIl 
106[ eV1 到 MI1 
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图 2-11 针对 图 2-10a 的 测试 结构 的 显示 350°C 
情况 时 导线 电阻 与 测试 时 间 关 系 的 典型 实验 数据 


类 似 的 测试 中 得 到 的 累计 失效 百分比 和 失效 时 间 的 关系 。 这 个 图 中 的 数据 代表 了 
一 组 由 图 2-10b 所 示 结 构 的 测试 结果 。 对 应 于 50% 累 计 失 效 的 平均 寿命 ， 表 示 为 
tso， 以 及 其 对 应 的 标准 差 o 根据 该 数据 对 单个 或 多 个 对 数 正 态 分 布 的 拟 合 提取 得 
到 。 失 效 点 的 横 截 面 分 析 通 常 由 聚焦 离子 束 (FIB) 切片 ， 然 后 用 SEM 或 者 
TEM 得 到 。 通 过 分 析 失 效 点 的 位 置 和 形态 ， 以 及 它们 与 失效 时 间 的 关系 ， 我 们 


可 以 得 到 对 应 于 具体 失效 模型 的 潜在 机 理 和 原子 迁移 路 径 的 有 用 信息 。 


这 个 信息 


也 可 以 用 于 验证 所 用 的 数据 拟 合 方法 (单个 或 者 多 个 对 数 正 态 分 布 ) 的 正确 性 ， 


99 T 


98F T=245 € 
95- RIFE 
90- O 30nm 

80- A 3nm 


TEE 对 数 正 态 
---- 双 妖 
—— 三 对 数 正 态 


100 


图 2-12 累计 失效 


1000 
t/h 


分 比 与 对 数 时 间 的 关系 (测试 结构 为 图 2-10b。 图 中 比较 薄 和 厚 的 宰 垫 ， 


从 而 导致 不 同 的 铜 阻 滞 效 率 。 曲 线 采 用 最 小 均 方 拟 合 单 峰 ， 双 峰 和 三 峰 对 数 正 态 拟 合 数据 5 ) 
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以 及 将 测试 情况 通过 外 插 得 到 实际 使 用 条 件 下 的 情况 。 


电 迁 移 导 致 的 失效 来 源 于 铜 原子 的 流动 ， 
进而 来 源 于 该 金属 类 型 的 非 连续 性 ， 以 及 电子 
流动 方向 上 可 能 的 扩散 路 径 。 金 属 类 型 的 非 连 
续 性 发 生 在 图 2-10 所 示 的 钨 与 铜 ， 以 及 铜 与 衬 
垫 的 界面 。 这 些 界面 可 以 看 做 是 阻塞 界面 ， 因 
为 通过 这 个 界面 的 铜 原子 实际 上 可 以 忽略 。 从 
而 导致 了 这 些 阻塞 边界 附近 原子 的 空洞 或 者 堆 
f. Kl 2-13 显示 了 这 种 情况 的 SEM HE. E 
子 由 钨 钉 流 向 铜 导线 ， 其 中 在 钨 和 铜 的 边界 上 
方 出 现 了 一 个 空洞 。 最 近 对 于 双 大 马 士 革 结 构 
更 多 的 测试 和 分 析 显 示 ， 在 导线 阴极 端 此 类 阻 
塞 边界 的 数据 可 以 用 两 个 正 态 分 布 的 组 合 来 描 
Ww 。 对 于 与 图 2-10c 类 似 结构 的 这 种 情况 的 
数据 如 图 2-14 所 示 。 图 中 的 双 峰 结构 是 由 FIB 


图 2-13 ”连接 到 一 个 钨 通 孔 的 铜 线 


电极 末端 空洞 的 SEM db f RR EEUU 


截面 切片 分 析 中 发 现 的 两 种 不 同 的 失效 模式 引起 的 。 第 一 个 失效 模式 是 MC Iz 55 
和 CA 层 铜 边界 处 空洞 产生 引起 的 ， 其 对 应 的 失效 时 间 很 短 。 图 2-15a 是 这 类 失 
效 点 的 FIB 截面 切片 图 。 第 二 个 失效 模式 是 导线 末端 ， 或 者 导线 末端 和 CA/MC 
界面 的 导线 端的 空洞 的 产生 ， 这 类 失效 时 间 较 长 。 这 种 类 型 的 失效 点 的 FIB 切片 


zh 


ici 
100 


图 2-14 累计 失效 百分比 与 对 数 时 间 的 关系 


(图 中 显示 了 数据 分 别 位 于 在 两 个 可 


区 分 的 失效 分 布 "2 ) 
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图 2-15 空洞 生成 的 FIB 截面 图 。 图 中 显示 了 不 同 的 失效 模式 ”” 


如 图 2-15b 和 图 2-15c 所 示 。 两 种 情况 下 对 失效 时 间 数 据 的 Arrhenius 分 析 得 到 
的 电 迁 移 活化 能 数值 类 似 ， 在 leV 左右 “。 这 表明 两 种 情况 下 扩散 路 径 很 可 能 
是 相同 的 。 从 而 失效 时 间 的 差别 与 电阻 变化 达到 被 检测 出 来 之 前 需要 传输 的 铜 的 
体积 有 关 。 基 于 这 样 的 失效 模式 的 双 峰 分 析 ， 可 以 用 于 从 类 似 互 连结 构 的 实验 数 
据 提 取 有 意义 的 上 so 和 c 值 。 

图 2-10b 中 的 结构 中 通 孔 和 导线 的 界面 由 衬 垫 构成 ， 它 们 的 渗透 与 该 结构 的 
宽 高 比 以 及 所 采用 的 衬 垫 淀 积 工艺 有 关 。 这 样 的 结构 还 可 能 具有 更 复杂 的 行为 。 
为 了 分 析 数 据 有 必要 进行 一 个 三 峰 拟 合 。 人 们 已 经 发 现 了 对 应 于 图 2-12 所 示 的 
三 个 失效 时 间 的 三 种 不 同 的 失效 模式 。 铜 原子 扩散 到 一 些 更 具有 渗透 性 的 界面 的 
能 力 可 以 减 小 在 这 些 界 面 上 的 发 散 ， 从 而 延长 形成 空洞 的 时 间 。 在 一 些 情况 下 ， 
空洞 在 非 通 孔 /导线 界面 的 导线 末端 发 生 ， 这 样 的 空洞 在 测试 中 不 会 导致 电学 开 
路 。 在 能 够 控制 这 些 结构 的 生成 的 合适 的 工艺 和 集成 技术 下 ， 这样 的 特性 可 以 被 
利用 来 提高 铜 互 连结 构 的 电 迁 移 寿 命 “ 。 读 者 可 以 参阅 Hu 等 的 文章 :和 ， 以 
了 解 这 些 复杂 情况 中 的 细微 差别 。 

另 一 个 主导 电 迁 移 空 洞 生长 的 重要 方面 是 原子 流 的 扩散 路 径 。 在 测试 温度 
下 ， 铜 的 体 扩散 率 是 非常 低 的 ， 因 此 最 有 可 能 的 扩散 途径 是 铜 和 衬 垫 的 界面 、 铀 
和 介质 壁垒 的 界面 以 及 铜 的 唱 粒 边界 尖 ; 。 亚 微米 尺度 下 镀 铜 互 连 在 通常 的 多 层 
互 连 生 产 的 热 退 火 之 后 通常 表现 为 一 种 类 似 竹 子 的 微观 结构 后 。 这 样 的 结构 可 
以 用 法 向 垂直 于 导线 长 度 和 宽度 方向 的 晶 粒 边界 来 描述 。 这 个 方向 的 晶 粒 边界 不 
会 对 铜 原 子 沿 导线 方向 的 流动 产生 贡献 。 这 使 得 另外 两 个 方向 成 为 铜 扩 散 的 可 能 
途径 。 人 们 相信 在 一 般 的 测试 温度 以 及 芯片 实际 工作 温度 下 铜 与 介质 壁 倒 的 界面 
是 铜 原子 迁移 的 主要 方向 。 在 前 面 的 讨论 中 不 同 的 失效 模式 表现 出 相同 的 活化 
能 ， 这 从 一 个 侧面 支持 了 只 有 一 个 扩散 路 径 的 假设 。 

几 微 米 宽 的 铜 导线 不 会 表现 出 人 竹 节 的 结构 ， 但 它们 具有 多 唱 或 者 竹 节 与 多 唱 
混合 的 微观 结构 "” 。 这 样 的 导线 显示 了 电 迁 移 失 效 中 存在 多 个 扩散 路 径 的 迹象 。 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 将 Dur 用 铜 在 不 同 扩散 路 径 下 的 扩散 率 表 示 ， 从 而 进行 
更 细致 的 分 析 。 在 电 迁 移 过 程 中 ， 铜 的 漂移 速度 可 以 表征 为 在 这 样 的 线 宽 条 件 下 
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自由 铜 表面 以 及 铜 唱 粒 边界 这 两 个 扩散 路 径 的 到 加 。 对 于 超大 规模 集成 电路 


已 


rr mE RS A S 
下 ， 此 分 析 预 测 得 到 寿命 在 给 定 的 导线 厚 


些 细 导 线 能 通过 的 电流 实际 上 是 下 降 的 ， 


是 未 来 研究 的 重要 领域 。 
2.5.2 应 力 导 致 的 空洞 

亚 微米 互 连 的 另 一 个 可 靠 性 的 问题 与 应 力 导 
ding，SIV) 的 现象 有 关 。 这 种 现象 首 
量 的 描述 起。 简单 地 说 ， 空 洞 的 产生 可 以 描述 为 
介质 约束 所 


线 ， 铜 与 介质 的 壁垒 的 边界 称 为 主要 的 扩散 路 径 。 这 种 情况 
度 情况 下 与 导线 的 宽度 无 关 。 然 而 ， 这 
因为 由 于 工艺 和 性 
厚度 通常 与 宽度 一 同 降低 。 因 此 ， 怎 样 通过 减 慢 铜 扩 散 过 程 从 而 缓和 


ab ae 
能 需 


求 的 原因 ， 导 线 
是 迁移 速度 


Z&zxiW (Stress Induced Voi- 


FC TER HL Ye P WOES. (HBS AE 


属 互 连 中 由 于 金属 被 金属 间 


金 


导致 的 张 应 力 产 生 的 扩散 和 蔓延 过 程 。 这 种 应 力 和 应 力 梯 度 起 源 于 金 


属 和 介质 中 的 热膨胀 系数 (Coefficient of Thermal Expansion, CTE) 不 同 所 产 


得 金 


生 的 热 应 变 。 
内 部 的 应 力 。 当 温度 上 升 3 
边界 形成 空洞 。 这 些 空洞 会 扩大 为 棉 形 的 缝隙 并 1] 


这 种 热 应 变 使 


下 金属 仍然 处 于 张 应 力 ) 。 在 无 应 力 的 温度 下 ， 这 个 问题 与 温 


显 。 其 峰值 出 现在 某 个 中 间 的 温度 C180~ 250°C), 
后 者 是 因为 金 
在 的 SIV 的 机 理 的 推理 ， 要 
线 和 通 孔 的 几何 形状 以 及 金 


区 分 不 同 机 理 的 贡献 是 


属 化 的 过 程 和 IMD 都 不 是 完全 确定 的 5 。 


属 中 为 适应 相对 刚性 的 IMD 产生 的 应 力 而 产生 
150 一 250C 时 ， 具 有 竹 节 结构 的 铝 互 连 中 会 在 晶 粒 
日 最 终 导 致 开 路 5 (这 种 情况 


度 的 关系 非常 不 明 


并 且 在 温度 较 高 时 逐渐 减 小 。 


属 膨胀 形成 压 应 力 松 弛 。 虽 然 多 数 人 都 认同 这 些 似是而非 的 关于 淤 


很 困难 的 ， 因 为 空洞 形态 、 导 
SIV 的 问 


题 在 铝 互 连 时 代 的 解决 方法 是 采用 抵抗 STV 的 宛 余 金属 层 ( 例 如 TiAl SEREA E 


Tb. ， 从 而 使 得 SIV 不 会 导致 
在 铜 互 连 的 情况 下 ， 有 人 会 猜测 应 力 空 洞 的 影 


导线 开路 。 


响应 该 会 减 小 ， 因 为 在 类 似 的 


扩散 路 径 中 铜 中 的 热 活化 能 比 铝 中 要 高 ， 而 热机 械 驱 动力 是 类 似 的 5 。 然 而 ， 


在 铜 互 连 被 IMD 和 介质 帽 约束 的 宽 导 线 上 方 有 小 通 


孔 的 铜 互 连 结构 中 人 们 仍然 


观察 到 了 SIV。 在 连接 到 亚 微 米 导 线 的 通 孔 中 这 个 问题 还 没有 被 发 现 。 当 后 


CMP 介质 帽 履 盖 在 


导线 之 前 电镀 铜 还 没有 完全 退火 到 一 个 稳定 的 微观 结构 的 情 


况 下 ， 这 个 问题 会 发 生 。 由 电镀 形成 的 铜 互 连 在 
的 晶 粒 结构 。 这 样 的 结构 可 以 用 室温 下 反常 的 唱 粒 


H 
g= 


镀 条 件 下 具有 很 细微 和 非 均匀 
生长 来 描述 。 人 们 相信 这 些 品 


粒 生 长 是 导致 电阻 随时 间 变 化 的 原因 "5 。 人 们 还 相信 ， 如 果 CMP 之 后 ,介质 覆 
盖 层 之 前 退火 不 当 ， 这 样 的 铜 互 连 结 构 会 具有 较 高 的 过 人 饱和 空位 5 。 在 最 近 的 


分 析 中 ，Ogawa Sg^" {Ze TEX FE A 
及 不 同 的 扩散 路 径 ， 如 晶 粒 和 界面 
SIV 数据 所 示 ， 对 应 于 这 样 的 扩散 路 径 的 活化 


Ab A 
能 会 


和 情况 下 ， 通 过 利用 
边界 等 ，SIV 空洞 的 生长 很 容易 地 产生 。 如 


已 经 存在 的 多 余 空 位 ， 以 


相当 低 ( 约 0.74eV)。 综 上 所 
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述 ， 在 任何 介质 帽 洗 积 之 前 保证 电镀 铜 互 连 完全 退火 到 稳定 的 唱 粒 结构 对 于 避免 
这 个 问题 的 发 生 是 十 分 重要 的 。 有 趣 的 是 ， 在 品 粒 生 长 的 大 问题 被 解决 的 情况 
下 ， 微 观 结构 的 其 他 方面 ， 如 铜 薄膜 的 结晶 纹理 ， 对 于 SIV 过 程 也 会 有 影响 。 
然而 ， 亚 微米 铜 互 连 与 二 氧化 硅 和 氟 化 的 二 氧化 硅 IMD 的 大 规模 生产 及 在 芯片 
中 的 应 用 显示 了 SIV 问题 可 以 通过 合适 的 后 电镀 过 程 来 达到 缓解 。 


2.5.3 经 时 介质 击 穿 


前 面 提 到 ， 铝 互 连 的 一 个 关键 特征 是 铝 具 有 形成 化 学 惰性 以 及 钝 化 性 质 的 氧 
化 层 的 能 力 ， 这 使 得 铝 不 会 渗透 到 金属 间 介 质 中 。 与 之 不 同 的 是 ， 铜 不 会 在 其 表 
面 形成 这 样 的 氧化 壁垒 ， 并 且 ， 在 不 受到 介质 或 者 金属 壁垒 的 保护 下 ， 铜 会 很 容 
易 和 快速 地 扩散 到 IMD 中 。 开 始 人 们 只 是 担心 这 会 污染 到 器 件 ， 后 来 人 们 发 现 
更 严重 的 是 铜 渗透 到 IMD 中 会 在 IMD 的 能 隙 中 形成 陷阱 能 级 。 这 会 导致 介质 发 
生 漏电 。 当 IMD 的 渗透 效应 产生 的 陷阱 密度 足够 高 时 会 导致 介质 在 施加 电场 的 
情况 下 随时 间 发 生 击 穿 。 这 个 经 时 介质 击 穿 (Time Dependent Dielectric Break 
down, TDDB) 会 在 中 等 测试 温度 ( 约 150 一 300C) 发 生 。 实 际 上 ，TDDB 对 
IMD 中 小 量 的 铜 很 敏感 ， 从 而 它 已 经 被 应 用 于 衡量 铜 扩 散 壁 又 性 能 “1 TDDB 
应 力 室温 下 通常 在 1 到 若干 MV/cm 范围 下 ， 而 失效 定义 为 超过 预先 指定 的 漏 
电流 密度 (通常 在 0.1~lmA/cm*) 的 时 间 。 与 电 迁 移 数 据 类 似 ， 其 结果 通常 以 
对 数 正 态 分 布 累计 失效 百分比 与 时 间 的 关系 的 形式 绘制 。 

最 近 的 研究 5 报告 了 利用 常用 的 原 硅 酸 四 乙 酯 CTEOSO 前 体 淀 积 的 
PECVD 氧化 薄膜 的 TDDB 现象 。 通 过 测试 有 意 涂 上 铜 的 TEOS- 基 氧化 薄膜 ， 作 
者 显示 了 在 其 中 存在 一 个 约 102 原子 /er 的 阔 值 ， 在 此 阔 值 之 下 ， 不 会 发 生 TD- 
DB。 在 浓度 的 上 界 ( 约 10 原子 /cm2 ) ， 失 效 时 间 表 现 出 饱和 效应 ， 这 有 可 能 是 
由 于 铜 在 氧化 层 中 的 溶 度 达到 其 极限 。 从 这 个 数据 中 可 以 得 到 活化 能 和 场 加 速 因 
子 ， 从 而 用 于 在 芯片 使 用 条 件 下 外 插 得 到 失效 时 间 。 

不 同 的 IMD 薄膜 以 及 甚至 由 不 同 的 方法 淀 积 的 同样 的 IMD 薄膜 表现 为 不 同 
的 对 TDDB 敏感 性 。 在 铜 大 马 士 革 结 构 中 ， 除 了 上 面 描述 的 铜 溶解 效应 ，TDDB 
的 行为 还 会 受到 互 连 制 造 过 程 中 遇 到 的 典型 的 工艺 曝光 之 后 表面 的 完整 性 影响 。 
Noguchi 等 中 报告 了 常用 于 CMP 过 后 毛 化 硅 壁 什 沉 积 前 清洁 铜 导 线 表 面 等 离子 
预 清洗 处 理 对 氧化 层 IMD 的 TDDB 行为 的 影响 。 这 部 分 是 由 于 减 小 了 导线 表面 
的 CuO 以 及 CuO 转换 为 CuN， 而 CuN 可 以 紧密 地 与 氮 化 帽 层 粘 合 。 他 们 同时 
假定 氨 等 离子 体 中 的 氧 基 团 使 得 氧化 层 表 面 的 悬挂 键 发 生 钝 化 从 而 改善 了 TD- 
DB. 5h. CMP 中 为 了 去 除 表 面 缺陷 和 损害 所 要 求 的 湿 法 化 学 处 理 也 对 改善 
TDDB 有 所 帮助 1。 

随 着 基于 铜 - 硅 氧 化 层 的 互 连 生产 工艺 的 发 展 和 成 熟 ， 一 些 关 于 铜 导线 表面 
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清洁 ， 金 属 与 介质 间 壁 又 性 能 以 及 CMP 后 IMD 表面 的 质量 相关 的 可 靠 性 问题 会 
一 一 得 到 解决 ， 而 这 些 问题 引起 的 失效 的 可 能 性 也 会 随 之 减少 。 然 而 ， 当 我 们 进 
AIR k KERR 的 IMD 结构 时 代 '"， 我 们 需要 根据 这 些 新 的 工艺 及 集成 方法 ， 
以 及 新 的 材料 重新 审视 这 些 问题 。 低 e 和 超 低 & 介质 的 一 个 问题 是 ， 它 们 多 数 是 
利用 无 分 子 空间 与 /或 有 意 地 制造 多 孔 结 构 实 现 低 的 & 值 。 这 使 得 在 互 连 生 产 过 
程 以 及 芯片 使 用 过 程 中 环境 气体 〈 如 氧气 、 水 汽 )》 进 入 到 互 连 结 构 内 部 变 得 更 加 
容易 。 这 个 新 引入 的 环境 效应 必须 要 在 将 来 这 些 系统 的 可 靠 性 评估 中 予以 考虑 。 


2.6 铜 互 连 的 生产 


2.6.1 加 工 方法 的 变化 


虽然 由 铝 铜 刻 蚀 工艺 到 铜 大 马 士 革 工艺 的 转换 的 确 是 一 个 革命 ， 这 个 转换 实 
际 上 只 要 对 多 芯片 生产 的 加 工 环节 进行 一 个 小 的 改变 就 能 得 到 。 为 了 充分 利用 现 
有 的 设备 实现 这 个 转换 ， 我 们 需要 增加 的 设备 仅仅 是 一 个 自动 镀 铜 系统 。 这 个 转 
换 同 时 使 得 目前 一 些 现 有 的 设备 ， 如 用 于 金属 RIE、 演 积 - 刻 蚀 二 氧化 硅 等 的 设 
备 ， 现 在 需要 被 淘汰 。 然 而 ， 虽 然 对 加 工 设备 的 改变 很 小 ， 我 们 需要 花 很 大 的 功 
夫 在 现 有 的 设备 基础 上 开发 新 的 工艺 以 提高 铜 互 连 生 产 的 良 率 。 例 如 ， 这 是 第 一 
次 双 大 马 士 昔 工艺 被 用 于 多 层 互 连 生产 ， 从 而 为 了 成 功 实现 集成 ， 我 们 需要 克服 
大 量 的 光 刻 和 反应 离子 刻 蚀 带 来 的 挑战 。 人 们 还 需要 解决 一 些 加 工 问 题 ， 如 将 介 
质 演 积 工艺 从 十 阶 的 应 用 变 为 平面 层 间 介质 的 应 用 带 来 的 问题 。 类 似 地 ， 如 我 们 
在 衬 垫 一 他所 讨论 的 ， 我 们 需要 开发 新 的 壁垒 淀 积 工艺 。 另 外 ， 还 需要 花 大 量 的 
努力 来 开发 铜 和 衬 垫 抛光 的 技术 ， 这 样 才能 得 到 平面 的 互 连 。 最 后 ， 很 重要 的 
是 ， 我 们 需要 认识 到 这 些 所 有 工艺 的 集成 带 来 的 挑战 。 深 刻 地 了 人 解 这 些 工艺 之 间 
的 相互 作用 ， 以 及 它们 对 最 终 互 连 中 铜 的 微观 结构 ， 以 及 铜 和 周围 衬 垫 和 介质 材 
料 的 界面 带 来 的 影响 ， 对 于 得 到 一 个 高 良 率 及 高 可 靠 性 的 铜 互 连 是 十 分 必 
HWE, 


2.6.2 生产 上 的 考虑 


对 于 一 个 低 成 本 量 产 的 工艺 流程 来 说 ， 关 键 是 优化 每 个 单 步 工艺 。 另 外 ， 将 
这 些 工 艺 集成 起 来 生产 一 个 高 良 率 、 高 可 靠 性 的 芯片 也 是 至 关 重 要 的 。 例 如 ， 如 
图 2-9 所 示 ， 通 过 适当 的 优化 工艺 化 学 过 程 的 是 可 能 实现 无 空洞 无 缝隙 的 单个 互 
连 的 电镀 结构 的 。 然 而 ， 为 了 能 用 于 生产 ， 这 个 工艺 需要 在 全 晶 圆 ， 以 及 唱 圆 到 
唱 圆 ， 以 及 批 次 到 批 次 之 间 重 复 。 图 2-16 一 图 2-18 显示 了 某 厂 不 同 生 产 批 次 中 
镀 铜 的 原 晶 圆 中 的 数据 。 图 2-16 显示 了 可 以 在 薄 种 子 层 上 淀 积 的 2um 薄膜 中 实 
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图 2-18 17 000 晶 圆 的 晶 圆 间 平 均 厚 度 可 重复 性 


rnb E 1276 (1o) 非 均匀 性 ， 这 已 经 远 小 于 可 以 接受 的 上 限 ， 尽 管 一 般 而 言 
通过 电镀 实现 很 好 的 薄膜 演 积 均匀 性 是 很 困难 的 。 图 2-17 显示 了 对 于 1. 3pm JE 
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的 薄膜 在 5 000 唱 圆 批 次 中 平均 厚度 非 均 匀 性 。 圆 片 与 圆 片 的 厚度 偏差 可 以 控制 
在 一 个 很 好 的 范围 。 如 图 2-18 所 示 ， 对 于 17 000 © à Bl. HJE HE dii 25 ON 
0.6596, ME 2-18 的 平均 方块 电阻 和 从 电镀 薄膜 厚度 的 测量 计算 得 到 的 铜 电阻 
率 是 1.79yQ，cm。 这 个 数值 与 从 集成 铜 互 连 电阻 中 相同， 这 确认 了 镀 铜 工艺 保 
持 了 铜 互 连 的 根本 优势 ， 也 就 是 其 低 电阻 率 。 图 2-16 一 图 2-18 中 显示 的 这 个 工 
艺 在 原 晶 圆 上 的 可 重复 性 使 得 在 实际 量 产 中 对 厚度 很 好 的 控制 性 和 可 重复 性 。 如 
图 2-19 所 示 ， 几 个 月 范围 的 批 次 间 的 厚度 偏差 也 在 给 定 的 上 限 内 。 这 部 分 是 由 
于 化 学 水 浴 的 浓度 可 以 进行 精确 的 控制 7]。 


批 次 号 


图 2-19 量 产 微 处 理 器 批 次 的 草 圆 间 平 均 厚 度 可 重复 性 5 


在 上 一 段 中 ， 我 们 展示 了 对 于 一 个 单一 的 工艺 步骤 通过 优化 化 学 过 程 及 加 工 
设备 来 得 到 生产 工艺 的 可 能 性 。 然 而 ， 为 了 得 到 高 良 率 和 高 可 靠 性 ， 我 们 需要 优 
化 所 有 的 工艺 步 台 ,例如 铜 CMP、 光 刻 、 衬 垫 淀 积 以 及 洁净 工艺 。 

如 文献 [57]」 所 展示 的 ， 人 们 可 以 制造 出 具有 低 接 触电 阻 (<0. 30/ via 和 
0.60/link) 的 单 通 孔 和 通 孔 链 (也 就 是 每 个 链接 包括 两 个 通 筷 和 一 段 导线 )。 这 
进一步 显示 了 铜 互 连 的 根本 优势 ， 也 就 是 其 低 电阻 率 ， 可 以 通过 工艺 集成 实现 。 
这 个 数据 同时 印证 了 铜 通 孔 电阻 只 有 铝 〈 铜 )》 或 钨 通 孔 的 一 半 。 低 的 通 孔 电阻 率 
对 多 层 互 连 结构 的 性 能 和 良 率 有 显著 提高 。 

另外 ， 如 Stamper SO" FRAN AY, — EJLA ERS-E IE. WML, x8 TLS 
f. REESE. POE AE A SE PE A m wg. ATT A. fk PVD f] 
种 子 层 淀 积 之 前 ， 增 加 宽 高 比 会 降低 可 靠 性 ， 而 增加 通 孔 接触 面积 和 和 斜率 会 改善 
可 靠 性 。 他 们 同时 显示 ， 双 大 马 士 革 集 成 相对 于 单 大 马 士 革 集成 更 有 利于 导线 可 
靠 性 。 横 截面 SEM 分 析 以 及 集成 过 程 中 的 参数 化 测试 是 分 析 工 艺 流 程 的 成 熟 度 
有 力 的 工具 。 

最 终 ， 芯 片 的 良 率 和 可 靠 性 是 衡量 生产 工艺 成 熟 度 的 指标 。 参 考 文献 [57] 
显示 了 典型 大 规模 高 性 能 6 层 金 属 微 处 理 器 芯片 工艺 开发 中 的 良 率 数据 。 从 中 可 


i) 


T 
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以 看 出 ， 在 开始 阶段 ， 由 于 一 些 标准 的 生产 问题 ， 良 率 低 于 目标 水 平 。 然 而 ， 随 
着 这 些 问 题 被 解决 ， 良 率 远 高 于 目标 值 ， 这 时 该 工艺 可 以 用 于 量 产 。 

在 铜 互 连 开发 的 早期 阶段 ， 人 们 普遍 预期 由 于 铜 会 扩散 到 器 件 区 域 ， 硅 器件 
会 受到 铜 的 污染 。 铜 到 器 件 区 域 的 扩散 会 导致 器 件 性 能 降低 的 灾难 性 结果 ， 因 为 
铜 会 在 硅 中 形成 一 个 深 能 级 ， 从 而 在 PN 结 反 偏 时 会 形成 过 剩 产生 电流 ， 在 正 偏 
时 会 形成 过 剩 复合 电流 5 。 然 而 ， 通 过 精心 选择 扩散 壁垒 材料 以 及 生产 过 程 合 
适 的 控制 是 可 能 防止 这 种 污染 的 。Wachnik 等 (中 已 经 针对 各 种 不 同 的 测试 结构 ， 
包括 一 些 有 意 引 入 缺陷 的 结构 进行 了 关于 铜 扩散 到 器 件 区 域 能 力 的 大 量 实验 。 他 
们 报告 ， 铜 互 连 的 存在 不 会 对 器 件 性 能 造成 任何 影响 。 

Edelstein 等 研究 了 在 高 温 (140 ~ 290°C), K YE FED AY f "HR HR E 
(一 2 一 一 50V) ， 以 及 铜 线 大 面积 暴露 的 情况 下 铜 污染 MOS 器 件 的 潜在 可 能 。 经 
过 大 量 的 测试 ， 他 们 的 结论 是 没有 发 现任 何 由 于 铜 污染 导致 的 器 件 失效 。 


2.7 小 结 


将 互 连 金属 从 铝 转换 到 铜 是 半导体 工业 所 遇 到 的 最 具 挑 战 的 事情 之 一 。 它 的 
实现 需要 几 个 关键 的 创新 。 其 中 之 一 是 如 何在 典型 的 BEOL 互 连 工 艺 下 电镀 铜 薄 
膜 而 又 不 产生 空洞 和 颖 际 。 男 一 个 创新 是 开发 基于 TaN/Ta 的 衬 垫 方法 ， 用 于 阻 
止 铜 扩散 到 周围 的 介质 中 。 另 外 ， 了 解 电镀 过 程 中 铜 薄膜 截面 的 生长 ， 以 及 在 应 
力 条 件 下 铜 的 微观 结构 也 是 至 关 重 要 的 。 另 一 个 需要 开发 的 关键 工艺 是 铜 的 
CMP 和 衬 垫 的 CMP。 最 终 为 了 使 铜 互 连 能 够 得 到 量 产 ， 需 要 保证 所 有 的 工艺 步 
又 都 进行 合理 的 优化 ， 而 总 体 的 工艺 集成 能 生产 具有 较 低 的 缺陷 的 部 件 。 所 有 的 
这 些 可 以 通过 对 半导体 生产 车 间 的 加 工 工艺 进行 最 小 改动 来 完成 。 
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随 着 半导体 工艺 尺 才 持续 缩小 ， 在 微 处 理 器 和 ASIC 设计 中 ， 连 线 已 代替 了 
器 件 成 为 影响 时 延 、 功 耗 和 面积 的 主导 因素 。 在 世 片 面积 增长 的 同时 提高 时 钟 频 
率 使 得 全 局 互 连 延 迟 与 门 延 迟 之 比 以 超 线性 的 速度 增长 。 对 于 吉 赫 效 (GHz) 时 
钟 频率 、 特 征 尺 寸 小 于 0. 25pm 的 工艺 ， 互 连 线 上 还 可 能 显现 出 传输 线 效应 ， 这 
要 求 对 片上 互 连 线 的 寄生 参数 (电阻 、 电 容 和 电感 ) 进行 准确 建 模 。 

在 电路 设计 的 分 析 阶 段 ， 较 低 金属 层 上 的 短 连 线 可 建 模 为 集 总 电容 负载 ， 而 
较 长 的 连 线 可 用 有 损 RC 传输 线 加 以 建 模 。 与 驱动 电路 的 阻抗 相 比 ， 任 何 电阻 较 
小 的 互 连 线 都 可 看 成 是 短 连 线 。 一 般 不 超过 lmm 的 线 可 看 成 短 连 线 ， 而 对 于 更 
长 的 互 连 线 则 必须 考虑 电阻 。 由 于 较 低 金属 屋 上 的 连 线 电阻 率 较 高 、 长 度 较 得 、 
线 间 距 较 小 ， 它 们 的 电感 值 非常 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

然而 当时 钟 频率 达到 几 GHz 后 ， 较 高 金属 层 上 的 全 局 长 互 连 线 将 展现 出 
RLC 传输 线 效 应 。 通 过 对 例如 时 钟 线 的 关键 信号 线 网 使 用 宽 的 上 层 金 属 以 及 采 
j 铜 互 连 工 艺 ， 互 连 线 电阻 被 减 小 了 。 其 结果 是 ， 阻 抗 感性 部 分 oL 的 大 小 变 得 
和 互 连 线 电阻 R 差不多 。 男 外 ， 宽 总 线 上 的 多 个 信号 可 能 同时 沿 一 个 方向 发 生 跳 
变 ， 这 会 通过 互感 耦合 效应 产生 大 的 感应 噪声 。 对 这 些 互 连 线 ， 不 能 忽略 寄生 电 
感 ， 而 应 对 其 进行 仔细 建 模 。 

作为 一 种 经 验 ， 如 果 互 连 线 上 的 信号 上 升 时 间 去 约 等 于 或 小 于 单 向 信号 的 传 
输 时 间 t。， 则 应 将 互 连 线 建 模 为 传输 线 。 或 者 说 ， 如 果 t/ts 二 2.5， 采用 集 总 参 
数 建 模 进行 分 析 就 不 合适 了 ， 而 应 使 用 传输 线 模型 或 分 布 参数 模型 。 

对 片上 互 连 线 提取 电阻 R 时 ， 应 考虑 集 肤 和 邻近 效应 中 。 这 些 效 应 是 与 频 
率 相 关 的 ， 它 们 使 得 高 频 下 的 电阻 值 增 大 。 在 对 互 连 电容 建 模 时 ， 既 要 考虑 对 地 
或 衬 底 的 电容 ， 也 要 考虑 邻近 走 线 之 间 的 电容 。 基 于 电感 的 定义 ， 计 算 电 感 时 必 
须 确 定 电 流 回 路 。 由 于 片上 互 连 线 上 有 多 个 电流 返回 路 径 ， 计 算 线 电感 比 计算 电 


Some 
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容 要 困难 得 多 。 在 提取 时 要 包括 承载 电流 的 走 线 周围 的 多 根 连 线 ， 以 考虑 所 有 可 
能 的 电流 返回 路 径 。 衬 底 也 可 能 作为 信号 的 返回 路 径 ， 因 此 在 电路 仿真 时 要 考虑 
它 的 影响 。 集 肤 和 邻近 效应 也 影响 着 电流 返回 路 径 ， 并 且 在 高 频 时 使 电感 值 变 
小 。 电 感 的 频率 相关 性 很 重要 ， 尤 其 在 考虑 接地 板 、 衬 底 或 其 他 导电 网 格 周围 的 
TERI. 


3.2 电磁 方程 


3.2.1 麦克 斯 韦 方程 组 


所 有 经 典 电磁 现象 都 可 以 由 一 种 紧凑 的 、 优 雅 的 基本 定律 所 解释 ， 那 就 是 著 
名 的 麦克 斯 韦 方程 组 * 2 。 麦 克 斯 韦 方 程 组 基于 三 个 实验 建立 起 来 ， 即 库伦 定 
律 、 安 培 定律 (或 Biot-Savart 定律 ) 和 法 拉 第 定律 ， 以 及 电荷 守恒 原理 。 通 过 
下 面 列 出 的 这 些 方程 的 积分 形式 可 以 更 好 地 理解 其 物理 意义 。 这 里 用 到 的 物理 量 


包括 电场 、 磁 场 通 量 密度 、 电 场 通 量 密度 、 磁 场 强 度 ， 电 流 密度 ”和 电荷 


密度 D. 
CD 法 拉 第 定律 基于 时 变 磁 场 通 量 能 感应 出 电动 力 的 实验 事实 
DUE : 
$ dus | ot ds eri 


式 中 ,，C 为 表面 Sc 的 轮廓 线 ， 并 且 沿 轮廓 线 C 的 线 积分 极 性 〈 即 di 的 方向 ) 应 
与 表面 向 量 ds 按 所 谓 的 右手 定 则 保持 一 致 。 

(2) 麦克 斯 韦 的 第 二 个 方程 代表 高 斯 定律 ， 即 库伦 定律 的 数学 表示 。 库 伦 定 
律 反映 了 电荷 之 间 以 一 种 大 小 与 距离 平方 成 反比 的 力 的 形式 相互 吸引 或 排斥 的 实 


$ (ds — | je (3-2) 
AP, 面 Sv 为 包围 三 维 空间 V 的 封闭 曲面 。 
(3) 第 三 个 方程 是 安培 定律 的 推广 ， 它 说 明 沿 一 个 封闭 曲线 的 磁场 积分 必定 
等 于 那个 曲线 所 包围 的 总 电流 
| ^de] BE.Ia - 
f TE + ds | acd (3-3) 


这 个 方程 反映 了 时 变 电 场 产生 磁场 的 事实 。 等 号 右边 的 第 一 项 是 传导 电流 ， 而 第 
二 项 是 代表 位 移 电 流 的 项 。 这 个 方程 对 于 理解 有 关 电 感 的 问题 非常 重要 。 

(4) 最 后 一 个 方程 基于 不 存在 磁 荷 的 假设 ， 因 此 磁场 线 总 是 自我 封闭 的 。 
d ds 一 0 (3-4) 


Sy 
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这 个 方程 不 完全 是 独立 的 ， 它 可 由 Biot-Savart 4E ££ Se RU , 

两 个 本 征 关系 式 =e 和 =p 将 ”和 ”与 介质 无 关 量 和 ”联系 起 来 "。 电 
流 密度 “满足 ”一 wwe 十 。， 其 中 wwe 代表 产生 磁场 的 源 电流 ， 而 “一 。 是 
传导 电流 ， 只 要 有 电场 存在 它 就 会 在 导电 介质 (750) 中 流动 。 


麦克 斯 韦 方程 组 也 可 以 表示 为 微分 形式 ， 在 时 谐 〈 正 弦 稳 态 ) 条 件 下 它 的 表 
达 式 为 
V XE=—joB (3-5) 
V * D—p (3-6) 
V XH=J+joD (3-7) 
V * B=0 (3-8) 


E. D. H, B. o 为 复 矢 量 ， 不 随时 间 变 化 。 
3.2.2 边界 条 件 


使 用 麦克 斯 志方 程 组 可 推导 出 电磁 场 边界 条 件 。 下 面 这 些 边界 条 件 有 助 于 理 
解 和 求解 电容 和 电感 问题 。 


CD n= o£. HB ,和 ,为 两 个 相 贴 表面 上 电场 的 切 向 分 量 。 

(2) aSa HB LM ,为 磁场 强度 的 切 向 分 量 。 然 而 ， 如 果 存 在 表面 电 
Ri 0(、.)， 例 如 在 理想 导体 〈 即 c==o) 的 表面 M nox .— .。 理 想 导体 内 部 的 
场 为 零 。 

(3) n 475, HB 和 为 穿 过 交界 面 的 电场 通 量 密度 ”的 法 向 分 量 。 
为 交界 面 上 的 表面 电荷 。 

(4) n= ns EP 和 为 穿越 两 个 区 域 的 磁场 ”的 法 向 分 量 。 


穿越 边界 的 法 向 量 方向 由 单位 法 向 量 n 表示 ， 它 垂直 于 交界 面 ， 由 介质 2 指 
向 介质 1。 


3.3 电阻 提取 


(a 


根据 定义 ， 互 连 线 的 电阻 为 互 连 线 两 端 电压 与 互 连 线 中 流 过 电流 的 比值 。 
阻 原本 是 在 稳 恒 电流 情况 下 定义 的 ， 它 可 通过 如 下 的 静电 学 基本 定律 来 计算 : 


-[r.a 
L 


9s | 


T (3-9) 


R 


| cE * ds 
A 
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WF, > 0 Ay Pa mi HJ AE; A 是 线 的 横 截 面 ; 二 是 从 低 电势 端 到 高 电势 端的 
任意 路 径 ; o 是 连 线 的 电导 率 。 

提取 电阻 的 普遍 方法 是 求解 一 个 典型 的 静电 场 问题 ， 它 基于 描述 导体 内 部 标 
量 电势 @ 的 泊 松 方程 (Poisson's equation) 或 拉 普 拉 斯 方程 (Laplace's equa- 
tion) 计算 电场 巨 。 如 果 互 连 线 横 截 面 为 矩形 且 是 直 的 ， 方程 (3-9) 很 容易 求 
解 ， 变 为 一 个 简单 的 公式 。 对 于 VLSI 片上 互 连 线 ， 也 广泛 使 用 方块 电阻 的 概念 
进行 电阻 提取 ( 见 图 3-1)。 


fu —ÀÓ 


a) b) 
Al 3-1 提取 电阻 
a) 提取 拐弯 结构 互 连 线 的 电阻 b) 将 一 个 直 的 、 长 方形 互 连 线 分 割 成 三 个 方块 ， 以 使 用 方块 电阻 加 以 计算 


3.3.2 拉 普 拉 斯 方程 


对 于 任意 形状 的 导体 ， 例 如 图 3-1a 所 示 的 带 拐弯 的 互 连 线 ， 需 使 用 泊 松 方 
程 来 提取 电阻 。 在 净 电 荷 为 零 的 金属 导体 内 部 〈 即 无 电荷 的 空间 ) ， 泊 松 方程 退 
化 为 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 


V!o-—0 (3-10) 
式 中 ，VY :代表 运算 Y ，vV(。)， 它 根据 坐标 系 选 取 的 不 同 有 各 种 形式 。 

通过 指定 边界 条 件 ， 例 如 假设 导体 一 端的 电热 为 V 而 另 一 端 为 0， 而 在 其 他 
导体 面 上 39 一 0，7 为 表面 的 法 向 ， 可 以 在 导体 内 部 对 方程 (3-10) RM. XO 
求 负 梯度 ， 即 下 = 一 Y@， 则 得 到 电场 ， 然 后 用 它 可 求 出 电流 密度 JSE, Ho 
是 该 金属 层 的 电导 率 。 将 电流 密度 J 在 适当 的 横 截 面 区 域内 进行 积分 可 计算 出 流 
入 导体 的 总 电流 工 ， 进 而 可 根据 尺 一 子 确定 出 电阻 。 

一 般 并 不 容易 在 一 个 三 维 区 域内 求解 拉 普 拉 斯 方程 。 需 要 采用 诸如 有 限 差 分 
法 、 有 限 元 法 等 "5 数值 方法 来 求解 方程 ， 然 后 可 提取 出 电流 和 电阻 。 商 业 场 求 
解 器 包括 Avanti! 公司 98 的 Raphael , Ansoft 公司 的 Maxwell , Agilent 公司 
的 HFSS (高 频 结 构 仿 真 器 )"。 在 一 些 情况 下 ， 通 过 利用 几何 结构 的 对 称 性 可 
将 三 维 问题 简化 为 二 维 问题 ， 因 此 求解 拉 普 拉 斯 方程 能 容易 些 。 


Q WATE: Avanti! 公司 已 被 Synopsys 公司 收购 ， 现 在 Raphael 为 Synopsys 公司 的 产品 。 
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3.3.3 方块 电阻 


对 于 规则 形状 导体 ， 很 容易 对 式 (3-90 进行 计算 。 对 于 横 截 面 为 矩形 的 直 
导体 ， 即 片上 互 连 线 常 见 的 情况 ， 可 用 下 面 的 公式 提取 电阻 : 
d 
=p, 
uP, 为 线 的 长 度 ; w 为 线 的 宽度 ; 1 是 线 的 厚度 ; o 是 金属 线 的 电阻 率 。 
对 于 给 定 的 IC 工艺 ,金属 层 的 厚度 通常 不 变化 ， 因 此 式 (3-11) 可 简化 为 


R=K, L, 其 中 R, 二 op/t 被 称 为 方块 电阻 (sheet resistance) 。 根 据 一 根 连 线 的 宽 


度 和 长 度 ， 就 可 提取 出 它 的 电阻 。 实 际 上 ， 沿 着 线 的 长 度 方 向 计算 方块 CK w 
作为 其 边 长 的 数目 ， 连 线 电 阻 则 变 为 R= 二 R.n， 其 中 为 这 种 方块 的 数目 ， 如 
图 3-1b 所 示 。 方 块 电 阻 的 大 小 依赖 于 工艺 和 具体 的 金属 层 。 在 当前 的 工艺 节点 ， 
第 一 到 第 四 金属 层 对 应 的 RR, 大 约 是 50mQ/ 方 块 。 


统计 方块 的 方法 可 得 到 直 导 线 的 
准确 电阻 ， 而 对 于 拐弯 结构 和 不 规则 
形状 导体 ， 需 要 将 它们 切 成 若干 方形 
或 长 方形 的 块 ， 如 图 3-2 所 示 。 对 于 
非 矩 形 的 小 块 可 计算 它们 等 效 的 方块 
数目 ， 从 而 估计 出 电阻 。 在 一 些 情况 
下 ， 可 忽略 一 些小 的 非 矩 形 块 ， 因 为 
与 长 直 导 体 相 比 它 们 的 电阻 要 小 得 
多 。 当 前 ， 许 多 商业 软件 可 以 将 互 连 
线 切 成 许多 规则 小 块 从 而 进行 电阻 提 
取 。 为 了 取得 更 高 的 准确 度 ， 需 对 如 
拐角 、 弯 曲 和 通 孔 这 些 非 规 则 形状 求解 拉 普 拉 斯 方程 。 场 求解 器 可 用 于 求解 这 
形状 的 电阻 ， 并 分 析 一 些 典 型 的 例子 。 通 孔 电 阻 依赖 于 具体 的 工艺 ， 而 且 还 可 
具有 不 同 的 电阻 率 。 


3.3.4 电阻 的 频率 相关 性 


在 高 频 情 况 下 ， 由 于 集 肤 效应 电流 更 多 地 分 布 在 靠近 导体 表面 的 地 方 。 集 肤 
效应 由 导体 内 部 的 涡 旋 电流 引起 ， 它 是 由 时 变 磁场 感应 出 来 的 ， 满 足 法 拉 第 电磁 
感应 定律 。 表 示 电 流 趋 近 导 体 表 面 程度 的 集 肤 深度 是 与 频率 有 关 的 ， 即 

1 
Jaf po 
RP, f 为 频率 ; jy 和 o 分 别 为 导体 的 磁感应 系数 和 电导 率 。 


(3-11) 


图 3-2 可 将 非 规 则 形状 切 成 一 些小 
块 ， 然 后 基于 方块 电阻 估计 电阻 


JH 
ES 


t 
能 


7 


全 大 


(3-12) 
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由 于 电流 主要 分 布 在 导体 的 一 个 较 小 的 截面 积 内 ， 高 频 情 况 下 的 电阻 比 直流 
情况 下 的 电阻 值 大 。 巾 相 邻 导体 之 间 的 涡 旋 电流 形成 的 邻近 效应 也 会 影响 导体 内 
的 电流 分 布 ， 它 引起 的 效果 总 是 使 与 其 他 导体 形成 的 电流 回路 最 小 ””。 邻 近 效 
应 也 使 高 频 时 的 电阻 增 大 。 采 用 场 求解 器 能 够 计算 出 这 些 电 阻 增 大 的 情况 ， 而 采 
用 方块 电阻 公式 则 不 能 。 幸 运 的 是 ， 在 当前 制造 工艺 下 大 多 数 片 上 连 线 的 横 截 面 
尺寸 与 它们 的 集 肤 深度 差不多 ,采用 方块 电阻 对 其 建 模 不 会 造成 很 大 的 误差 。 对 
于 上 层 金属 层 的 较 宽 连 线 ， 需 沿 走 线 方 向 将 线 切 成 许多 细 丝 ， 同 时 假设 每 根 细 丝 
中 电流 均匀 分 布 ， 这 样 可 以 提取 出 高 频 电 阻 "*。 


m 


3.4 电容 提取 


对 于 一 个 在 一 定 电势 情况 下 带 有 电荷 Q 的 孤立 导体 ， 电 荷 对 电势 的 比例 为 一 
个 常数 。 对 于 两 个 导体 ， 通 过 在 它们 之 间 保 持 电 势 差 ©, — 0, 一 使 它们 带 有 等 
量 、 异 号 的 电荷 ， 电荷 对 电势 的 比例 也 是 一 个 常数 。 这 个 常数 被 称 为 电容 (ca- 
pacitance)。 实 际 上 ,一 个 孤立 导体 的 情况 可 看 成 是 第 二 个 导体 在 “无 穷 远 ”处 
($,—0) 的 特殊 两 导体 情况 。 电 容 是 对 导体 系统 在 单位 电压 情况 下 保持 电荷 或 存 
储 电能 的 能 力 的 一 种 度量 。 
考虑 一 个 含 两 个 导体 的 系统 ， 电 容 被 定义 为 


RP, Dy, 代表 两 个 导体 间 的 电压 差 ; S 为 包含 正 电 荷 导 体 的 任何 一 个 表面 ; 工 为 
从 负电 和 荷 导 体 到 正 电 荷 导 体 的 任何 一 条 路 径 。 

电容 是 两 导体 系统 的 一 种 物理 性 质 ， 它 依赖 于 导体 的 几何 结构 和 导体 之 间 介 
质 的 介 电 常 数 。 

类 似 于 电阻 提取 ， 电 容 也 被 看 做 静电 场 问题 来 求解 。 两 导体 系统 的 电容 可 通 
过 下 述 几 种 方法 计算 : 1) 假设 导体 上 电荷 分 别 为 HQ 和 -Q， 然 后 确定 @ 与 Q 的 
关系 ; 2) 假设 B1; 的 值 ， 然 后 确定 Q@ 关 于 Bi 的 公式 ; 3) 计算 存储 在 电场 中 的 能 
量 。 对 于 第 一 种 方法 ,根据 高 斯 定律 可 由 Q* 计 算出 玉 ， 然 后 沿 两 个 导体 之 间 的 
任何 路 径 积 分 就 能 算出 B1,。 对 于 第 二 种 方法 ， 需 使 用 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 
来 计算 空间 电势 B， 通 过 应 用 边界 条 件 可 得 到 和 Qm”。 第 三 种 方法 利用 
C; 二 2W1s /Bi; 的 事实 来 计算 电容 ， 这 里 Ws 是 存储 在 电场 中 的 能 量 ， 而 电场 通过 
泊 松 方程 可 以 解 出 于。 这 些 方法 都 可 以 推广 到 处 理 多 导体 系统 ， 其 中 一 次 只 对 一 
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个 导体 设置 某 个 电压 ， 而 其 他 所 有 导体 都 接地 。 要 对 三 维 电容 问题 进行 数值 求 
解 ， 广 泛 采 用 的 方法 是 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 后 和 边界 元 法 或 多 极 加 速 的 边 
界 元 法 ”3 。 为 了 进行 快速 估计 ， 在 电路 设计 和 分 析 中 也 使 用 解析 公式 。 

在 频率 低 于 几 十 GHz 或 更 高 频率 的 情况 下 ,由 于 电荷 均衡 现象 电容 几乎 无 
频 域 相关 性 ， 电 和 荷 均衡 现象 由 松弛 时 间 (relaxation time) 规定 ， 对 大 多 数 金 属 
导体 它 大 约 在 10- 5—10 "s HWER, 


3.4.2 场 求 解 器 


要 提取 多 导体 系统 的 电容 ， 电 场 求解 器 能 产生 最 准确 的 结果 ， 它 常用 做 解析 
公式 的 “黄金 标准 ”(golden standard) ， 或 被 用 于 为 模式 匹配 提取 工具 建立 电容 
数据 库 。 假 设 有 一 个 含 三 块 导体 的 系统 ， 用 3X3 的 电容 矩阵 表示 导体 间 的 自 电 
容 和 互 电 容 。 一 般 来 说 ， 和 矩阵 的 对 角 元 为 自 电 容 ， 它 包含 一 个 导体 与 电势 为 零 的 
无 穷 远 处 之 间 的 电容 〈 见 图 3-3)。 下 面 显 示 了 一 个 代表 电荷 Q; 与 电势 V; 之 间 关 
AEM, B 


导体 1 导体 2 
[en 
| 
Cis 
—r Cio 
m —— C2 
= 导体 3 Jn 
== C30 7 
图 3-3 三 个 导体 和 它们 的 电容 
Qı Cio 十 Ci 十 Cs 一 Cs — Cis ] Vi 
Q; =| — Cz Czo 十 Ci 十 C2s — Cx V, (3-13) 
Q; — Ci; — Cs C; 十 Cis T C3 ILV; 


WGK ABE AT HI. aS ERE A SO 1V 电势 而 其 他 导体 设 0V 电势 可 计 
算出 每 个 电容 项 。 通 过 求解 电场 可 得 到 每 个 导体 的 电量 ， 这 些 电 量 对 应 于 各 个 电 
容 项 。 

1. 基于 体积 离散 的 方法 

在 基于 体积 离散 化 的 方法 中 ， 需 求解 导体 外 区 域 的 拉 普 拉 斯 方程 VY * evo— 
0， 其 中 。 是 介质 的 介 电 常数 。 数 值 求解 三 维 拉 普 拉 斯 方程 的 途径 之 一 是 使 用 有 
限 差分 或 有 限 元 方法 ， 它 们 需要 对 包含 导体 的 整个 三 维 空间 进行 体积 划分 。 方 程 
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Hick Sie BW A 2547, HAE. (Iun Se pen e. BE 
于 体积 离散 的 方法 还 要 对 包含 整个 导体 结构 的 包围 盒 设 置 边 界 条 件 。 对 包围 盒 可 
设置 两 种 边界 条 件 : 1) 边界 上 各 处 电势 均 为 零 ; 2) dvS/dn=0, Hn A4 E 
盒 表 面 的 法 方向 。 显 然 ， 设 置 不 同 的 边界 条 件 会 产生 不 同 的 结果 。 一 般 来 说 ， 包 
含 整个 多 导体 结构 的 包围 盒 越 大 ， 得 到 的 结果 越 好 。 对 于 有 限 大 小 的 包围 盒 ， 采 
用 第 一 种 边界 条 件 会 高 估 自 电容 ， 低 佑 耦合 电容 ( 互 电 容 ); 而 第 二 种 边界 条 件 
低估 自 电 容 ， 高 估 耦 合 电容 。 由 于 需要 对 整个 物理 区 域 划 分 网 格 基于 体积 离散 的 
方法 计算 代价 很 高 ， 但 它 在 处 理 存在 复杂 变化 介 电 常数 的 介质 时 优 于 其 他 方法 。 
有 限 差分 和 有 限 元 法 通常 最 后 得 到 一 个 非常 大 规模 的 稀 玖 矩阵 ， 需 要 采用 例如 不 
TEATHA fit SE BA SEE (Incomplete Cholesky Conjugate-Gradient Meth- 
od) FER AE. ROPE RET Sus (1H TA AA FE A CR 。 使 用 有 限 差 分 或 有 限 
元 法 的 商业 工具 包括 Ansoft 公司 的 Maxwell? , Agilent 公司 的 HFSS! 和 
Avanti! 公司 的 Raphael!" 。 

2. 基于 表面 离散 化 的 方法 

基于 表面 离散 化 的 方法 也 称 为 积分 方程 方法 。 可 以 利用 格林 函数 来 求解 泊 松 
方程 ， 格 林子 数 类 比 于 电路 的 冲击 响应 C(Gmpulse response) 。 在 自由 空间 ， 格 林 
函数 为 


1 


Ane || zx—x || 
RP, r 和 xz 表示 三 维 空间 的 两 个 位 置 ，| x 一 x' 代表 x 和 > 之 间 的 欧式 距离 。 
电热 8B 可 写成 


GG,x')— (3-14) 


p = | GG a 26r) da’ (3-15) 
式 中 ，c 为 表面 电荷 密度 ，da 表示 表面 面积 的 增 量 。 如 果 已 知 导体 电势 ， 可 通过 
直接 求解 方程 (3-15) 得 到 电荷 面 密度 ， 得 到 电荷 面 密度 ec 后， 导体 ; 上 的 总 电 


i is 
Q=], oCx )da (3-16) 
i conductor surface 


计算 。 而 且 ， 在 第 7 个 导体 电势 为 1V、 其 他 导体 电势 都 为 0V 的 情况 下 ， 求 解 出 
每 个 导体 上 的 总 电量 就 能 得 到 电容 矩阵 的 第 7 列 。 这 时 ， 导 体 ; 上 的 电量 Q; 等 
于 Cn。 

使 用 面 元 Cpanel) AY Dr 1" BK EB ae YE (method of moment) ^ 求解 方程 
(3-15) 利用 了 电荷 分 布 在 导体 表面 的 事实 。 只 需 离散 化 导体 的 表面 ， 而 不 是 将 
整个 自由 空间 离散 化 。 一 般 地 ， 假 设 自由 空间 中 m 个 导体 的 表面 总 共 离 散 化 为 7 


O Wi: 这 里 的 表示 电势 。 
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个 二 维 面 元 。 对 每 个 面 元 &， 可 将 第 & 个 面 元 中 点 处 的 电势 写成 所 有 7 个 面 元 上 
电荷 的 电势 贡献 的 总 和 。 这 里 假设 每 个 面 元 上 的 表面 电荷 密度 为 党 数 。 按 这 种 方 
法 可 得 到 一 个 稠密 线性 方程 组 ， 它 通常 采用 某 种 形式 的 高 斯 消 元 法 求解 ， 从 而 计 
算出 给 定 电势 条 件 下 的 面 元 电量 。 诸 如 GMRES 算法 "中 的 方程 求解 方法 可 用 来 
提高 计算 效率 。 一 种 计算 电势 的 准确 近似 技术 ， 称 为 多 极 展开 (multipole ex- 
pansion), ， 也 被 广泛 使 用 :5 。 其 基本 思想 是 电荷 分 布 的 细节 ， 例 如 在 一 个 半径 为 
R 的 内 部 圆圈 内 ， 并 不 会 强烈 影响 一 个 半径 为 r 的 外 部 圆圈 外 某 个 评价 点 处 的 电 
势 (假设 rR)。 也 可 用 局 部 展开 Cocal expansion) 的 技术 通过 忽略 评价 点 分 
布 的 细节 来 近似 计算 内 部 圆圈 内 评价 点 处 的 电势 。 使 用 多 级 展开 技术 后 ,计算 p 
个 面 元 对 p 个 点 处 电势 的 计算 量 减 少 为 与 p 同 阶 的 操作 数目 ， 而 不 是 jp? 次 
NAP, 

基于 表面 离散 化 的 方法 ， 例 如 边界 元 法 ， 通 常 比 基 于 体积 离散 化 的 方法 计算 
速度 快 ， 虽 然 它 通常 得 到 一 个 稠密 矩阵 问题 。 边 界 元 法 也 可 用 于 多 介质 的 情 
形 ， 但 需要 将 介质 交界 面 也 离散 化 成 面 元 ， 并 且 要 考虑 其 上 电荷 的 贡献 。 如 
果 使 用 优质 的 离散 网 格 ， 边 界 元 法 能 处 理 任意 形状 的 导体 ， 而 基于 立体 离散 化 的 
方法 通常 在 处 理 导体 的 形状 上 存在 局 限 (例如 适合 于 三 维 平面 结构 )。 现 实 的 三 
维 几 何 建 模 要 求 使 得 基于 边界 元 法 的 场 求解 器 有 更 宽 的 应 用 范围 I。FAST- 
CAP" 是 一 个 利用 多 极 近 似 技 术 的 典型 边界 元 求解 器 。 

3. 随机 行走 方法 

LeCoz 和 Iverson 提出 了 一 个 随机 算法 ， 称 为 随机 行走 方法 2 。 基 本 思想 是 
一 个 区 域 中 心 处 的 电势 和 电场 可 表示 为 区 域 边界 积分 的 形式 ， 这 个 区 域 是 二 维 情 
况 下 的 正方 形 或 三 维 情况 下 的 立方 体 。 例 如 在 二 维 情况 下 ， 这 个 积分 可 近似 为 


N 
View => Vince (3-175 
N i=1 


式 中 ，z; 是 正方 形 边 界 上 的 采样 点 ， 而 N 是 点 的 数目 。 如 果 一 个 包围 导体 的 面 
(也 称 为 高 斯 边界 ) 上 电场 都 已 知 ， 则 被 这 个 面包 围 的 导体 电量 可 通过 高 斯 定律 


计算 ,简单 表示 为 Q 一 中 D .ds ， 其 中 S 为 包围 Q 的 任意 封闭 面 。 根 据 定义 式 


C=Q/V 可 求 出 电容 。 但 如 果 边 界 上 的 电场 未 知 ， 需 要 构造 男 一 个 表面 边界 ， 依 
此 类 推 。 这 个 算法 不 断 地 构造 与 导体 相 贴 的 最 大 立方 体 ， 与 导体 相 贴 处 的 电势 已 
知 ， 因 此 这 样 可 以 得 到 电场 。 当 面 S; 上 的 电场 E 已 知 ， 导 体 i 上 的 电量 Q 就 可 计 
算出 ， 从 而 确定 出 自 电 容 。 通 过 对 导体 7 上 的 电势 采样 ， 可 得 到 C; 。LeCoz 和 
Iverson 使 用 了 一 个 统计 方法 来 估计 每 个 导体 周围 的 电场 ， 从 而 使 高 斯 面积 分 时 
的 误差 能 抵消 。 图 3-4 显示 了 一 个 二 维 的 例子 ， 其 中 S; 是 高 斯 边界 (实际 上 在 二 
维 例 子 中 为 高 斯 面 的 横 截 面积 )。 构 造 了 一 些 最 大 正方 形 。 每 个 边界 S; 都 分 解 为 
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电极 部 分 和 非 电 极 部 分 ， 电 极 部 分 与 电势 已 知 的 导体 面相 贴 ， 而 对 非 电 极 部 分 需 
要 构造 新 的 边界 面 直 至 它们 与 相应 的 导体 相遇 。 


Gi 
图 3-4 一 个 随机 行走 方法 的 二 维 例子 [其 中 构造 了 一 系列 最 大 正方 形 (阴影 部 分 为 最 开始 

的 一 个 )。 边 界 S; 被 分 解 为 电极 部 分 (例如 So 和 非 电极 部 分 (例如 Si. Gi HE LER SE PR AY 
高 斯 边界 。& 表示 各 个 边界 上 的 长 度 坐 标 。 这 些 正方 形 都 以 前 一 个 正方 形 的 边界 点 (，) 为 中 心 ] 


随机 行走 方法 的 优点 包括 : 它 适 合 于 直角 拐弯 几何 形状 ， 统 计 误 差 可 相互 抵 
消 ， 以 及 不 需要 离散 化 几何 形体 ， 它 也 很 易于 实现 并 行 计算 。 使 用 随机 行走 方法 
的 商业 工具 包括 Random Logic 公司 的 QuickCap9?" 。 

比较 三 种 不 同 的 场 求解 需 方 法 : 计算 复杂 线 网 的 自 电 容 时 随机 行走 方法 是 最 
好 的 ; 积分 公式 方法 (边界 元 法 ) 最 适合 于 求解 小 的 耦合 电容 ， 基 于 体积 离散 的 
方法 处 理 多 介质 结构 有 优势 。 


3.4.3 基于 查 表 和 基于 规则 的 方法 


在 VLSI 芯片 设计 过 程 中 ， 特 别 是 对 吉 规 模 集 成 电路 ， 在 整个 芯片 的 参数 提 
取 中 使 用 场 求解 器 是 不 现实 的 ， 原 因 是 其 计算 开销 大大。 面向 VLSI 设计 的 提取 
工具 通常 使 用 基于 场 求解 吉 结果 生成 的 表 或 规则 ， 将 芯片 设计 中 的 几何 形状 与 表 
中 的 模式 进行 匹配 从 而 提取 出 形状 的 电容 。 

对 于 典型 的 片上 互 连 线 ,一 根 线 与 同 层 以 及 上 层 或 下 层 的 邻近 线 之 间 存 在 互 
电容 ， 因 此 需要 考虑 图 3-5 中 所 示 的 边缘 电容 。 在 图 3-5 F, CA C; 为 侧 向 电 
ff. Cus 和 Cov NEZEK, M Cwaow 和 Ciwow 为 边缘 电容 ， 它 们 由 从 一 个 导体 


© WATE: QuickCap 已 被 Magma 公司 收购 ， 现 为 Magma 公司 的 产品 。 
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侧面 到 其 他 层 上 人 金属 线 的 电力 线形 成 。 

在 基于 查 表 的 方法 中 ， 场 
求解 器 被 用 于 提取 一 些 典 型 几 
何 模式 的 电容 从 而 为 一 个 特定 NM 
工艺 建立 电容 数据 库 。 在 提取 


Cabove 


ve Crabove 


Ci C2 
的 过 程 中 ， 片 上 互 连 线 被 分 解 | | 
为 与 库 中 模式 匹配 的 基本 结 du d Cas 
构 。 对 于 未 匹配 上 的 几何 模 Tue M. 


X. qu EAD cR d. DU 
在 图 3-6 中 ,一 个 含 三 根 线 的 
结构 可 分 解 为 两 个 二 维 几 何 视 
图 ， 匹 配 上 形体 的 电容 值 可 通过 电容 表 中 数据 乘 以 相应 的 连 线 长 度 得 到 。 在 结果 
中 应 减 去 计算 了 两 次 的 部 分 的 电容 。 对 应 于 三 层 工艺 的 一 个 典型 电容 数据 库 包含 
几 万 个 表 项 。 也 可 使 用 插值 来 得 到 库 中 不 存在 的 模式 的 电容 。 如 图 3-6 所 示 ， 布 
线 版 图 被 切 成 两 个 垂直 的 横 截 面 视 

图 ， 这 个 方法 被 认为 是 准 三 维 方法 。 


图 3-5 一 个 典型 的 互 连 电容 模型 


它 的 优点 是 可 以 用 非常 快 的 计算 速 
度 获 得 很 好 的 准确 度 ， 而 对 给 定 的 y "ia 
工艺 参数 只 需 做 一 次 生成 库 的 工作 。 x 
然而 ， 生 成 电容 库 的 工作 量 非常 大 ， 所 考查 的 导线 
而 且 很 难 建立 完整 的 模式 集合 。 

另 一 种 快速 的 专门 方法 是 使 用 " E EB 
根据 三 维 求解 器 结构 建立 的 规则 对 pem me A 


电容 进行 估计 。 这 些 规则 用 许多 电 
容 系数 来 表示 。 通 过 将 重 全 面积 或 
长 度 与 响应 的 系数 相 乘 得 到 电容 值 。 
可 使 用 布尔 运算 (与 、 或 等 ) 来 确 
定 各 个 互 连 结构 。 这 个 方法 忽略 了 侧 向 电容 ， 常 用 在 布 图 规划 、 布 局 和 布线 工具 
H. ARI. VETRO RESI S BU VER ECT, 


3.4.4 解析 公式 


在 许多 情况 下 ， 可 通过 解析 公 ROUTE 。 在 设计 阶段 ， 对 于 直接 计算 电容 
中 的 简单 、 快 速 近 似 公 式 有 强烈 的 需求 。 这 些 快速 的 “back-of-envelope” 公 式 
对 手工 计算 特别 有 用 。 

第 一 个 基本 的 电容 计算 公式 是 平行 板 公 式 


图 3-6 将 一 个 互 连 线 三 维 结构 分 解 为 两 个 
二 维 视图 ， 通 过 查 表 并 乘 以 适当 的 互 连 线 
长 度 可 以 得 到 二 维 视图 的 电容 
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C= Š (3-18) 


式 中 ，e 为 介质 的 介 电 常数 ; SARTRE HR; 4 为 两 个 金属 板 的 间隔 
距离 。 

随 着 IC 制造 工艺 的 发 展 ， 互 连 线 的 厚度 可 能 比 线 宽 还 大 ， 这 意味 着 互 连 线 
的 边缘 电容 可 能 和 重合 平板 电容 差不多 大 小 ， 需 要 如 图 3-5 那样 进行 准确 建 模 。 

由 于 上 面 和 下 面 金属 屋 上 的 信息 未 知 ， 对 这 两 个 金属 层 的 电容 通常 看 成 是 到 
接地 平面 的 电容 ， 这 使 得 很 多 研究 着 重 考虑 线 到 地 电容 的 计算 公式 。1976 年 ， 
Chang 提出 了 一 个 准确 的 公式 所 ， 其 中 使 用 保 角 变换 (conformal transforma- 
tion) 得 到 一 个 非常 简单 的 方程 。 只 要 w 宇 h， 与 准确 值 之 间 的 差别 就 少 于 1%%， 
这 里 w Ah 分 别 为 互 连 线 的 宽度 和 厚度 。Yuan 和 Trick 在 1982 年 也 提出 了 一 个 
具有 直接 物理 解释 的 简单 解析 公式 。 他 们 用 椭圆 形 代 蔡 了 连 线 横 截 面 的 直角 
边 。 最 后 的 截面 如 图 3-7 所 示 ， 包 括 一 个 矩形 和 两 个 半 椭 圆柱 。 最 后 的 电容 为 一 
个 宽度 为 w—1/2 的 平行 板 电容 和 一 个 半径 为 r=t/2 的 圆柱 体 的 电容 之 和 ， 如 方 
程 (3-19) 所 示 。 


iA | [. 14 | m 1 


图 3-7. 连 线 周围 的 电场 和 用 于 电容 计算 的 几何 形体 分 解 


(3-19) 


t 
只 要 w>t/2 和 t~h 的 条 件 满足 ， 式 (3-19) 与 Chang 的 公式 之 间 的 最 大 误差 就 
小 于 10%. WF w-tt/2 的 情况 ， 还 需要 一 个 经 验 公 式 。 

Sakurai 和 Tamaru 基于 数值 解 提 出 了 一 个 纯 经 验 的 公式 "1]。 这 个 公式 后 来 
由 Meijs 和 Fokkema 进行 了 改进 5 ， 他 们 扩展 了 经 验 表 达 式 ， 同 时 缩小 了 有 效 
范围 ， 如 式 (3-200 所 示 。 公 式 的 第 一 项 描述 了 平行 板 电容 ， 而 其 他 三 项 表示 边 


缘 效应 。 
c=e[ [时 ) -0. 774 1.06 (时) d .oo(5 } |] (3-20) 


当 w/hzl H.0.1«t/Rhs4 时 ， 这 个 公式 和 Chang 提出 公式 之 间 的 最 大 误差 不 超 


w—t/2 Qn 
= ] i 
C=e h ol | L | 2h (2h ! 2) 


60 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


过 2%， 而 当 w/h>0. 3 H 2A 委 10 时 ， 它 的 最 大 误差 可 达到 696. Æ Barke WIE 
xm, IXA SR MEAT Y se I OBE 


3.5 电感 提取 


1. 定义 
电感 是 对 载 流 导体 内 部 和 附近 磁场 分 布 的 一 种 度量 ， 它 是 导体 物理 版 图 的 一 
属性 ， 是 导体 链接 磁 通 量 (link magnetic flux) rege NA 的 能 力 的 一 种 


考虑 图 3-8 所 示 的 两 个 相 邻 的 闭合 回 


Ci 
路 Ci 和 Cs。 如 果 电 流 荆 在 闭合 回路 Ci 附 
近 流动 ， 产 生出 磁场 Bl ， 这 些 磁场 的 一 ^ 
部 分 与 C; 链 接 。Ci 附 近 的 电流 五 造成 的 
磁 通 量 被 C; 包 围 的 面积 S; 链 住 ， 记 为 
B 


Piz =| B, * ds; 
S, 


h 


如 果 C, WI C. H tds E g, T. g 
感 (mutual inductance) M, sg X JU" 


M, LM 图 3-8 两 个 电流 回路 的 磁场 耦合 
2 n 
电流 五 造成 的 磁 通 量 也 被 面积 S; 链 住 ， 得 到 自 电 感 Cself-inductance) 的 定义 为 
Y 
Luc 


Xm. V =| B, 。dsi 。 


Neumann 公式 5 证 明 
My = Lo Ni DN 中 dl, (3-21) 


因为 点 乘 是 可 交换 的 ， 并 且 线 积 ne rim 这 个 公式 说 明 Me = Ma. 
Ni 和 NN; 分 别 是 回路 Cl 和 C; B5 pi TC 

2. 电感 计算 方法 
虽然 作为 电路 元 件 的 电感 和 互感 与 磁 介 质 没 有 关联 ， 其 值 与 电流 大 小 无 关 ， 
仅 依 赖 于 系统 的 几何 结构 ", 但 是 只 对 一 些 最 简单 的 情况 能 准确 地 计算 出 这 些 
感 值 。 基 本 上 ， 有 四 种 计算 电感 的 方法 。 

(1) 计算 电感 的 最 直接 方法 基于 电感 和 磁 通 链 的 定义 。 根 据 Biot-Savart XE 


[en 
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Tor 


律 ， 在 任何 一 点 处 由 电流 微分 dl 引起 的 磁场 dB 是 可 以 计算 的 "。 沿 着 整个 电流 
回路 进行 积分 ， 在 点 卫 处 的 总 磁场 B 就 可 求 得 。 在 电流 回路 包围 的 面 上 计算 男 
一 个 积分 可 得 到 磁场 通 量 ， 将 它 除 以 电流 就 得 到 了 电流 回路 的 电感 。 链 接 回 路 C 
的 磁场 通 量 也 可 用 矢量 电位 4 表示 ， 其 中 了 =Y XA. 而 


v= |B.ds=| VXA+ds =A « di 
S S G 


计算 最 后 一 个 积分 有 时 比 计算 | B + ds 更 方便 ”。 


(2) 基于 能 量 的 电感 计算 方法 是 另 一 种 计算 电路 电感 的 途径 。 存 储 于 给 定 稳 
恒 电流 状态 的 总 能 量 W, 可 通过 在 包围 B 的 整个 体积 V 内 对 其 积分 得 到 ， 即 


V fo 
根据 下 面 的 表达 式 可 计算 出 电感 : 
p= (3-22) 


(3) Neumann 公式 ， 即 式 (3-21)， 是 计算 互 电 感 的 最 普遍 表达 式 ， 但 由 于 
是 使 用 Biot-Savart 定律 的 结果 求解 这 个 表达 式 并 不 简单 。 对 大 多 数 情况 不 可 能 
解析 地 计算 这 个 积分 ,但 此 时 可 能 可 以 得 到 数值 解 或 根据 特殊 情况 的 解 用 级 数 展 
开 近 似 。 
(4) 计算 电感 的 第 四 种 方法 是 使 用 一 些 基 本 的 但 又 特别 重要 的 电感 公式 。 基 
于 这 些 公式 和 基本 的 电路 理论 〈 基 尔 霍 夫 电 流 和 电压 定律 )， 可 得 到 对 一 般 电路 
结构 的 公式 。 对 一 个 基本 结构 的 公式 进行 积分 也 可 能 得 到 一 个 新 的 电感 公式 。 例 
如 ， 圆 柱状 电流 薄片 的 互感 公式 可 通过 对 同心 圆 环 的 互感 公式 沿 圆柱 长 度 方 向 积 
分 后 得 到 。 但 是 ， 必 须 选 择 一 个 合适 的 公式 ， 其 中 的 项 包含 适当 的 积分 变量 CU 
KRDO, 

正如 电感 的 定义 ， 为 了 计算 电感 需要 确定 电流 回路 。 但 这 在 实际 的 IC 芯片 
上 可 能 是 困难 的 ， 因 为 不 容易 确定 电流 回路 。 所 谓 的 部 分 电感 (partial induct- 
ance) 的 概念 假设 一 根 导体 细 丝 的 回路 在 无 穷 远 处 ， 这 是 一 个 数学 概念 ， 但 被 
证 明 可 用 于 计算 物理 的 回路 电感 。 

应 当 指出 ， 金 属 导 体 中 的 位 移 电流 对 计算 电感 的 影响 有 限 。 可 证 明 |J.| max 
|Jal max 10" / f, EP 大 和 分别 是 传导 电流 密度 和 位 移 电 流 密度 ，f 是 频 
BRC) 。 当 频率 低 于 大 约 是 10" Hz 的 光波 段 时 ， 金 属 导体 内 的 位 移 电 流 相当 于 传 
导电 流 而 言 完全 是 可 忽略 的 。 

3. 电感 的 频率 相关 性 

电感 的 频率 相关 性 由 导体 内 的 涡流 引起 ， 而 涡流 由 时 变 磁场 产生 ， 满 足 法 拉 
第 定律 [方程 (3-1) ]。 变 化 的 磁场 生成 一 个 导体 或 电流 回路 附近 其 他 导体 内 部 
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的 涡 旋 电流 。 感 应 出 的 涡 旋 电流 产生 相反 的 磁 通 量 ， 减 小 了 有 效 磁 通 的 大 小 以 及 


相应 的 电感 。 
集 肤 和 邻近 效应 都 由 涡 旋 电流 引起 。 在 一 个 良 导 体 但 不 是 理想 导体 的 内 部 ， 
增 大 的 磁场 在 某 种 程度 上 能 穿 透 物 质 ， 然 后 感应 出 电压 ， 形 成 电流 。 这 种 感应 电 


流 会 自然 地 形成 某 种 分 布 ， 使 得 它 产生 的 磁场 能 削弱 原来 的 磁场 ， 并 阻止 其 对 导 
体 的 穿 透 效 应 。 如 果 最 开始 的 磁场 由 导体 自身 产生 ， 这 种 现象 称 为 “ 集 肤 效应 ” 
(skin effect) 。 如 果 它 由 邻近 导体 中 的 时 变 电 流 产生 ， 这 种 现象 称 为 “邻近 效应 ” 
(proximity effect) 一 一 无 论 第 一 个 导体 是 否 带 有 电流 局 ' 5 。 由 于 高 频 情况 下 导 
体内 部 电感 的 减 小 ， 集 肤 效 应 使 连 线 电 感 变 小 ; 而 在 高 频 情 况 下 不 同 导体 中 的 电 
流 会 重新 分 配 使 得 形成 较 小 的 电流 回路 ， 因 此 邻近 效应 也 使 连 线 电感 变 小 1， 
更 一 般 地 ,体现 集 肤 效 应 和 邻近 效应 的 涡 旋 电 流 会 到 加 起 来 ， 从 而 形成 总 的 涡 旋 
电流 分 布 “3 。 

如 果 两 根 相 互 靠近 的 平行 导体 上 电流 方向 相反 ， 电 流 会 趋向 于 集中 在 两 个 导 
体 较 近 的 两 个 面 上 以 达到 最 小 化 电流 回路 和 电感 的 效果 ”H。 在 存在 接地 导体 板 
的 情况 下 ， 在 高 频 情况 下 信号 线 在 接地 板 上 的 返回 电流 会 聚集 在 信号 线 的 正 下 
方 ， 从 而 最 小 化 涡 旋 电流 形成 的 电感 回路 ， 而 在 低频 情况 下 电流 会 散布 开 来 ， 以 
最 小 化 接地 板 上 回路 的 总 电阻 〈 见 图 3-9), 


Qi A 


图 3-9 接地 板 返回 电流 的 分 布 情况 
a) 低频 情况 bo 高 频 情况 


4. 前 人 的 工作 

计算 电感 的 最 早 研究 工作 可 回溯 到 19 世纪 末 的 Maxwell 和 Neumann。 假 设 
电流 从 无 穷 远 处 〈 例 如 很 遥远 的 地 方 ) 返回 ，Neumann 对 圆柱 形 导 线 推 导 了 互 
RA ARARE, Maxwell 通过 他 称 之 为 几何 平均 距离 (Geometrical Mean Dis- 
tance, GMD) 的 概念 ， 显示 了 在 儿 种 重要 的 特殊 情况 下 如 何 计算 互感 和 自 感 ， 
这 种 几何 平均 距离 定义 在 一 个 导体 和 男 一 个 导体 之 间 ， 或 者 一 个 导体 和 自身 之 
间 " 下 。 这 些 早期 工作 的 大 多 数 都 被 E. B. Rosa 和 下 ， W. Grover 总 结 进 了 他 们 的 
书 中 "下 。 对 片上 电感 计算 具有 里 程 碑 式 意义 的 贡献 在 20 世纪 70 年 代 由 
A. E. Ruehli 做 出 。 由 于 片上 互 连 线 的 复杂 性 很 难 找到 电流 的 返回 路 径 ，Ruehli 
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扩展 了 Neumann 的 早期 工作 并 提出 部 分 电感 (partial inductance) 或 部 分 元 等 效 


电路 (Partial Element Equivalent Circuit, 


PEEC) IHE Iu SR IER Be 


成 多 段 ， 而 对 每 段 都 可 计算 出 部 分 电感 。 然 后 对 部 分 电感 进行 适当 的 相 加 可 得 到 
想 要 的 回路 电感 。Ruehli 的 工作 是 许多 电感 提取 工具 的 基础 。Kamon 和 White 使 用 
了 部 分 电感 的 概念 开发 了 一 个 程序 一 一 FASTHENRY 来 自动 地 计算 电感 "5 。 

直到 20 世纪 90 年 代 中 期 对 未 来 工艺 下 互 连 线 的 片上 传输 线 效应 进行 识别 


和 建 模 才 被 明确 地 认为 是 必 不 可 少 的 “ 


"5. 这些 论文 通过 测试 芯片 和 时 域 分 


析 指 出 片上 互 连 线 的 传输 线 和 电感 效应 。Deutschm”* 5 使 用 传输 线 理论 ， 提 出 了 
确定 传输 线 和 电感 效应 何 时 对 片上 互 连 线 进行 准确 的 时 延 和 串扰 估计 重要 的 条 件 


表达 式 。Kleveland[25 通 过 对 测试 芯片 的 频 


域 测量 表明 了 对 0. 25um 以 下 工艺 存 


在 片上 寄生 电感 效应 。 通 过 最 近 几 年 的 报道 ， 我 们 知道 在 例如 Intel 公司 的 Itani- 


um 和 Compaq 公司 的 Alpha 芯片 等 微 处 理 


器 设计 中 ， 已 需要 使 用 片上 电感 模 


型 .5.9， 在 这 两 个 芯片 中 对 关键 时 钟 和 信号 线 已 使 用 了 共 平 面 波 导 结 构 或 接 
地 板结 构 来 以 芯片 的 面积 作为 代价 减 小 电感 效应 。 


文献 L18, 24, 25] 报道 了 基于 场 求 解 


器 的 提取 方法 ， 应 用 场 求解 器 可 生成 


查找 表 ， 以 及 针对 高 频 情 况 的 等 效 电路 。He 和 Chang 表明 ， 不 失 一 般 性 ，7” 根 
走 线 的 电感 提取 问题 可 简化 为 一 些 单 走 线 和 双 走 线 的 子 问题 ， 然 后 这 些 子 问题 可 
通过 查找 表 的 方法 求解 "中 。 男 外 ，Lin 提出 了 一 个 快速 的 电感 屏蔽 过 程 和 使 用 规 
则 确定 感性 互 连 线 和 受 影 响 线 的 方法 2 1999 4E, Restle 提出 了 一 个 全 波 提取 
和 仿真 方法 。 使 用 全 波 仿真 工具 解释 了 诸如 信和 号 过 冲 、 反 射 、 频 变 等 效 电阻 
和 电感 等 效应 。Shepard 提出 了 另 一 种 实际 的 近似 提取 片上 互 连 电 感 的 方法 :5 ， 
他 假设 电流 仅 通 过 附近 的 供电 线 和 地 线 返 回 从 而 使 电感 效应 局 部 化 ， 然 后 分 别 对 


信号 线 和 供电 线 / 地 线 进 行 建 模 。 


在 下 面 的 小 节 中 ， 将 介绍 使 用 场 求解 器 和 解析 公式 的 电感 提取 方法 ， 并 与 测 
试 结果 进行 比较 。 随 后 再 讨论 接地 板 对 连 线 电感 的 影响 。 


3.5.2 场 求解 器 和 三 维 几 何 建 模 


1. 场 求解 器 
既然 可 以 忽略 金属 导体 内 的 位 移 电 流 ， 


用 于 提取 电感 的 场 求解 絮 通 常 利 用 位 


移 电 流 ewE 等 于 零 的 磁 准 静态 假设 。 在 这 种 假设 下 ,例如 Maxwell 等 场 求解 右 
软件 通过 对 磁场 的 仿真 求解 磁场 吕 和 百 ， 然 后 使 用 能 量 方法 计算 自 感 和 互感 。 
在 每 次 做 磁场 仿真 时 ， 假 设 一 根 导体 中 流 过 1A 的 电流 ， 而 其 他 任何 导体 中 电流 


均 为 0。 通过 求解 场 分 布 确定 出 经 接地 导体 


返回 的 电流 。 对 多 导体 传输 线 系 统 最 


后 提取 出 的 电感 矩阵 为 回路 电感 矩阵 ， 其 中 对 角 元 为 自 回 路 电感 ， 而 非 对 角 元 为 


两 个 导体 回路 的 互感 。 
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另 一 种 提取 电感 的 常用 方法 是 体积 积分 方法 ， 例 如 FASTHENRYLI ， 它 使 


用 磁 准 静态 的 积分 公式 计算 部 分 电感 。 通 过 假设 正弦 稳 态 和 磁 准 静态 条 件 可 推导 
出 这 些 积 分 公式 ， 即 电流 密度 J 满足 
| JO) d = vy 80) (3-23) 
o 4rJv | r—r | 


式 中 , o 是 电导 率 ; o 是 标量 电势 。 

应 用 电流 守恒 方程 Y。，J 二 0， 可 通过 式 (3-23) 解 出 电流 密度 和 标量 电势 。 
为 了 合适 地 反映 长 、 薄 9S 导体 的 集 肤 和 邻近 效应 ， 导 体 的 横 截 面 被 分 为 一 东平 行 
的 细 丝 ， 假 设 在 每 个 细 丝 的 横 截 面 上 电流 均匀 分 布 。 经 过 离散 化 ， 式 (3-23) 可 
写成 矩阵 的 形式 


(R+joL)I,=8, — Pp (3-24) 
AP, 五代 表 2 个 细 丝 电流 组 成 的 向 量 。 
me (3-25) 
dd; 


是 细 丝 直流 电阻 构成 的 6X5b 对 角 阵 ， 其 中 LA a Da i 的 长 度 和 横 截 面 
只。 电感 矩阵 


Ly =— | | Gih vta (3-26) 
l 4najajlvJvi | r—r | 


i 


HA RY A bX b PARE, m 名 A DS, 为 细 丝 横 截 面积 上 的 平均 电 
BAC) 。 使 用 网 孔 分 析 方 法 可 重新 组 织 这 些 离散 方程 ， 然 后 使 用 采用 多 极 加 速 技 
术 的 预 条 件 GMRES 算法 迭代 地 求解 这 个 方程 。 例 如 Raphael RI3 的 商业 工具 也 
使 用 这 种 体积 积分 方法 ""。 

2. 基于 版 图 的 三 维 几 何 建 模 

对 于 基于 场 求解 器 的 芯片 级 电感 建 。 “(版 图 设计 ) 一 ~ Arcadia 数 据 库 


模 ， 准 确 而 自动 的 三 维 几何 建 模 是 必 不 
工艺 "1 (Probe 文 件 ) 
可 少 的 。 由 场 求解 器 提取 出 的 电感 值 被 Ca GEM. 


Y 
作为 比较 的 标准 ， 用 于 校 验 简 化 的 解析 线 网 查找 
sh 3D 儿 何 建 模 
电感 估计 式 。 基 于 版 图 的 三 维 几 何 提取 | 
过 程 将 布 图 设计 中 的 二 维 信息 (如 GDS Fasthenry 输 入 文件 


IXH 与 实际 制造 工艺 中 的 层 厚度 和 
其 他 材料 信息 相 结合 ， 生 成 一 个 简化 的 
三 维 几 何 模 型 。 图 3-10 显示 了 基于 
Synopsys 公司 Arcadia 数据 库 的 程序 流 


图 3-10 程序 流程 图 


O i: 原文 有 误 ， 此 处 应 为 “长 、 厚 导体 ”。 


第 3 章 互 连 线 电阻 、 电 容 、 电 感 寄 生 参 数 的 提取 65 


程 图 。 可 使 用 例如 FASTHENRY-" 的 电磁 仿真 器 来 提取 每 个 三 维 结构 的 电感 。 由 于 
每 个 线 网 通常 包括 很 多 分 支 ， 需 要 用 自动 路 径 搜索 技术 来 构造 选中 线 网 的 三 维 几何 结 
构 ， 还 要 设计 一 种 数据 结构 来 加 快 这 种 深度 优先 搜索 过 程 ”， 。 图 3-11 显示 了 一 个 测 
试 芯片 版 图 的 例子 和 提取 出 的 用 于 后 续 电 磁 仿 真 的 三 维 几何 结构 。 


图 3-11 从 一 个 测试 芯片 上 提取 出 的 信号 线 和 供电 线 / 地 线 三 维 几何 结构 〈 放 大 了 第 4、 
第 3 金属 层 的 一 角 以 说 明 三 维 效应 。 为 了 解释 清楚 ， 图 中 增加 了 驱动 器 和 接收 器 电路 ) 


3.5.3 用 于 电感 估算 的 解析 公式 


虽然 基于 场 求解 器 的 准确 电感 估计 是 令 人 满意 的 ， 但 它 的 计算 时 间 和 内 存 开 
销 非 常 大 ， 因 此 用 这 种 方法 对 整个 芯片 进行 电感 提取 是 不 可 行 的 。 相 反 ， 解 析 公 
式 非常 适合 于 为 设计 提供 指导 ， 也 可 对 一 个 具体 的 芯片 设计 找 出 电感 效应 显著 的 
线 网 。 基 于 电磁 场 理 论 ， 可 以 推导 出 连 线 以 及 包括 共和 平面 波导 的 典型 互 连 结构 的 
自 感 和 互感 解析 公式 。 这 些 公式 大 都 假设 每 根 线 的 电流 返回 路 径 在 无 穷 远 处 GE 
离 这 根 线 ) ， 就 像 PEEC 方法 所 假设 的 那样 ， 而 对 共 平 面 波导 结构 ， 考 虑 的 是 
电流 从 两 根 邻 近 地 线 返回 所 形成 的 回路 电感 。 
1. 自 感 和 互感 的 解析 公式 
基于 电磁 场 理 论 和 几何 平均 距离 (GMD) 的 近似 ， 可 推导 出 一 根 横 截 面 为 
SEJE B5 e 2E B HRU, 
La 2) 3 0. 2235 ett] (3-27) 
式 中 ，/ 为 线 长 ，w 和 z 分 别 是 矩形 横 截 面 的 宽度 和 高 度 。 
方程 (3-27) 是 针对 D» G0. 为 线 长 ， 情 况 的 自 感 计算 公式 。 两 根 等 
长 平行 线 之 间 的 互感 具有 如 下 形式 的 计算 公式 : 
m= (7) 14 3 (3-28) 
AH, d 是 两 根 线 的 中 心 到 中 心 距离 ; / 是 线 长 ， 并 且 Ld [ILK] 3-12a]. 
自 电感 是 7 的 非 线 性 函数 ， 这 说 明 它 的 值 不 与 长 度 成 正比 。 事 实 上 ， 当 I> 
Cote) 时 它们 之 间 的 依赖 关系 是 超 线性 的 。 
为 了 考虑 集 肤 效应 ， 可 如 式 (3-290 那样 加 入 一 个 频率 相关 的 项 。 这 个 项 可 
用 一 个 贝 塞 尔 (Bessel) HAN, 图 3-12b) 显示 了 通过 曲线 拟 合 得 出 的 贝 
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集 肤 深度 /等 效 半径 频率 /GHz 
b) c) 
图 3-12 感 计 算 及 比较 


m 
— 


电感 计算 公式 中 的 参数 bo 通过 ——" X. Hp 9 为 集 肤 深度 


c) 采用 集 肤 效应 项 的 修正 公式 的 比较 结果 
塞 尔 函 数 ， 其 中 6 是 一 个 特定 频率 下 的 集 肤 深 度 ，X 是 一 个 拟 合 参数 ， 而 / 是 
导体 的 磁感应 系数 。 所 有 其 他 参数 的 意义 同 式 (3-27)。 
一生- 2l Ll, wre = - 
Loi = [i "(5 AE 3 +0. 2235 ——— a. (0. 25 x] (3-29) 


图 3-12c oe o o 


对 于 宽度 在 1 一 50pm 之 间 的 导体 ， 其 计算 误差 不 超过 196. 


2. 两 根 不 等 长 平行 
B seus s 布 线 环境 中 或 自 


线 的 互感 


感 包 括 几 个 顺序 串联 线段 情况 下 的 连 线 电感 


关系 ， 

公式 。 图 3-13 显示 了 这 些 不 同 的 
fiL. BRL. m. py q Fils 代表 
ZI d BERI ZR ERAT IK E. 


它们 导致 不 同 的 互感 计算 7 


af 


参数 d 是 两 根 线 中 心 到 中 心 的 间 | 
隔 距 离 。 e . 

如 果 导 线 的 尺寸 远 小 于 感 兴 af 
趣 频率 下 的 信号 波长 ， 则 场 中 每 6) 


一 点 的 磁感应 与 电流 同 相 位 。 对 
当前 吉 赫 兹 频率 集成 电路 的 连 线 


图 3-13 


公式 计算 结果 的 比较 ， 考 虑 了 有 和 没有 集 肤 效 
应 两 种 情况 。 式 (3-29) 准确 地 反映 了 集 肤 效应 ， 虽然 频率 依赖 性 并 不 是 


很 强 。 


， 就 


作 导 两 根 不 等 长 平行 线 的 互感 计算 公式 。 两 根 平行 线 有 六 种 不 同 的 基本 位 置 


(6) 


计算 互感 要 考虑 的 六 种 相对 位 置 关系 


(每 种 情况 下 的 线 可 以 处 于 同一 层 ， 也 可 以 在 不 同 层 ) 
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(SiO; 4r iP 1GHz 信和 号 的 波长 为 15cm， 远 大 于 典型 的 芯片 尺寸 )， 这 一 条 件 是 
满足 的 。 在 所 有 地 方 感应 出 的 电动 力 是 同 相 位 的 。 与 一 根 互 连 线 链接 的 磁 通 量 可 
看 成 是 由 感应 电路 中 每 个 分 立 元 件 贡献 的 通 量 的 总 和 ， 这 些 通 量 在 准 静 态 条 件 下 
是 同 相 的 。 最 后 的 结果 是 ， 感 应 连 线 和 被 感应 连 线 之 间 的 互感 为 感应 线 上 各 部 分 
Se ee 情况 (4) 中 两 根 线 的 互感 可 这 样 计算 


ZTM, -M,) — M-n] (3-30) 


式 中 ，M, 代表 两 根 长 度 均 为 2、 平行 线 之 间 的 互感 (要 计算 M， 
需 考 虑 所 有 长 度 为 m、/ 和 1 一 m 线段 之 间 的 互感 )。 其 他 互感 项 的 计算 遵循 类 似 
的 原则 。 下 面 列 出 了 对 这 六 种 情况 的 计算 公式 ， 其 中 参数 !/、m、d、p、g WE 
义 如 图 3-13 所 示 。 

情况 (1)、(6) 


Lo l+m+s)\ , Lm s 
M= i| C7 Fs)In ( lcs ) nl m+s ) l sn (5 )] 


szE0 
情况 (2) 
m=% [a in| 全 和 | | mia ( t5) | sn SS} 2s] 
[=s m—s d 
lAs,m#s.dF0 
情况 (3) 
M= ala xi m ! pin(™ =?) aln( 4) 2m] 
p q 
情况 (4) 
_ o L | 4m(l—m) | 
M 名 [in (二 | min( d ) 2m4 4| 
情况 (5) 


M=% [n "(| | min( =") d] 

—— 可 将 其 切 成 几 段 ， 这 样 就 可 以 计算 互感 了 。 图 
3-14 显示 了 对 情况 (4) 的 计算 公式 和 场 求解 器 仿真 结果 的 比较 。 对 于 合理 的 间 
隔 距 离 ， 这 个 公式 给 出 了 电感 值 的 准确 估计 。 当 间距 与 导线 长 度 差不多 时 ， 这 个 

公式 低估 了 互感 值 。 对 于 片上 互 连 线 ， 相 当 于 仿真 窗口 内 线 的 间距 它们 总 是 又 细 
又 长 的 。 因 此 ， Piper peru ce 情况 OO 和 (6) 使 用 相同 
的 计算 公式 ， 而 且 这 两 种 情况 下 的 互感 往往 是 可 忽略 的 ， 因 为 两 根 线 之 间 的 磁 通 
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链 非常 少 。 对 于 情况 G), WR d= 二 0， 它 代表 两 根 线 有 一 端 互相 贴 着 ，。 
0.8 
Imm 
07r 情况 4: 
0.64 0.5mm 
w=5um 
0.5 t-lum 
E 
g^ 
# osl 全 ”仿真 结果 
e -一 e 解 析 公 式 
0.2 
0.1 
0 100 200 300 400 500 
两 根 线 的 间隔 距离 /Jm 
图 3-14 对 于 情况 (4)， 互感 计算 公式 与 仿真 结果 的 比较 


3. 一 整 根 线 自 感 的 计算 

如 果 一 根 导线 包含 多 段 ， 整 根 导线 的 自 感 并 不 等 于 各 段 自 感 的 总 和 ， 必 须 考虑 

各 线段 之 间 互 感 的 影响 。 要 计算 整 根 线 的 自 感 ， 所 有 线段 的 自 感 以 及 它们 之 间 的 互 
感 都 要 考虑 。 根 据 电路 理论 可 以 证 明 ， 有 若干 首尾 相 接 线段 组 成 的 整 根 线 的 自 感 为 
Lax =F B » 2k;M; 


RP, NAAR AA. LBi 段 的 自 感 ，M; 为 第 i 段 和 第 j 段 之 间 的 互感 。 
当 第 i 段 和 第 7 BOA EI, R;—0; 当 第 i 段 和 第 7 段 中 电流 方向 相同 时 ， 
k; 二 1; 当 第 i 段 和 第 ; 段 中 电流 方向 相反 时 ， 忆 三 一 1。 有 了 这 些 计 算出 的 自 感 
和 互感 ， 可 构造 在 SPICE 中 使 用 的 电路 仿真 模型 ， 从 而 支持 电路 设计 中 ， 尤 其 
是 考虑 信号 串扰 ， 所 需 的 电路 仿真 。 

4. 共 平 面 波导 结构 的 解析 公式 

在 共 平 面 波导 结构 中 ,信号 线 夹 在 同一 层 的 两 根 地 线 之 间 (或 者 更 一 般 地 ， 
是 供电 线 / 地 线 ， 因 为 供电 线 也 是 信号 线 的 交流 地 线 )。 电 磁场 被 局 限 在 信号 线 和 
地 线 之 间 ， 信 号 线 中 的 电流 通过 两 根 地 线 返 回 。 这 个 结构 被 看 成 是 一 个 传输 线 结 
构 ， 其 中 需要 计算 每 单位 长 度 的 电感 。 要 推导 这 个 结构 的 电感 解析 公式 ， 先 计算 
每 根 线 的 部 分 电感 ， 再 使 用 电路 理论 将 它们 进行 组 合 。 共 平面 波导 结构 的 单位 长 


H o 


(3-31) 


度 回 路 电感 (单位 是 H/m) 在 高 频 情 况 下 具有 下 面 的 形式 : 
t nd 1 nd 1 1 ;  G-Do) FÐ 
T — Po | | | and 
Donna 2n in( 2 T 2 in T 2 In(1 m T 2 Tw, ln(a 1) 
In 
Wend Ht 


(3-32) 
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SO. was 和 www 分 别 为 信号 线 和 地 线 的 宽度 ; w, 为 地 线 的 中 心间 距 ; d 是 信号 
线 和 最 近 地 线 的 中 心 到 中 心 距 离 ( 见 图 3-15); a 表示 地 线 的 中 心间 距 w, 与 4 的 
HE, a2. 

只 要 信和 号 线 宽 度 小 于 地 线 的 宽度 ， 由 于 邻近 效应 可 在 高 频 情况 下 近似 认为 地 
线 宽度 与 信号 线 宽 度 一 样 。 如 果 2 过 a 二 4， 可 用 e=2 的 情况 加 以 近似 〈 共 面 波导 
结构 是 对 称 的 ); 3a 的 值 在 范围 4 委 o 委 100 内 时 ， 基 于 合理 的 地 线 中 心间 距 和 
地 线 宽度 可 对 式 (3-32) 的 最 后 两 项 加 以 近似 。 也 可 将 集 肤 效 应 考虑 进来 。 对 于 
VLSI 互 连 中 典型 的 矩形 横 截 面 导体 ， 可 使 用 下 面 的 简化 公式 : 
供电 /地 线 信号 线 供电 /地 线 


i ae 
p e 


Ets 


Wp 


| 


图 3-15 FEAF ae Sa TA 
a 一 信号 线 和 最 近 地 线 的 中 心 到 中 心 距 离 ”w, 一 地 线 的 中 心间 距 ;一 信号 线 和 最 近 
地 线 之 间 的 边 到 边 间 距 (为 了 图 的 清晰 ， 没 有 显示 两 根 地 线 在 远 端 和 近 端 的 连接 线 ) 


当 2 过 a 二 4 时 


— 31n( 2x) 0. 1ln2 十 0. 17 (3-33) 


当 4<a<100 时 


S wt 
T ooplasar iid 0. 3ln ( 
WT 


Sx) +0140. 11 (3-34) 


L coplanar HAE SE NH/mm, BH s 是 信号 线 和 最 近 地 线 之 间 的 边 到 边 间距 ，w 是 
信和 号 线 的 宽度 ， 而 上 是 金属 层 的 厚度 。 参 数 工 是 随 频率 变化 的 内 部 电感 ， 其 计算 
公式 为 1=0. 75tanh| 2 É) 材料 的 集 肤 深度 6 E 其 中 /为 频率 ，o 和 
en nis 系数 (在 式 (3-32) 中 也 可 以 加 上 一 项 10 7I 
对 集 肤 效 应 建 模 )。 式 (3-34) 适合 于 合理 的 地 线 中 心间 距 (例如 250nm) 和 线 
ge 400792 ns 


3.5.4 实验 和 仿真 结果 


1. 连 线 电 感 

我 们 设计 并 制造 了 多 个 测试 芯片 用 来 验证 前 面 给 出 的 建 模 方法 。 在 一 个 被 称 
为 传统 测试 结构 的 芯片 的 第 五 层 金属 布线 层 上 ， 有 一 些 共 平 面 波导 结构 ， 它 们 位 
于 衬 底 上 方 大 约 Spm 处 。 在 图 3-16 中 ， 我 们 比较 了 对 这 个 共 平 面 传统 测试 结构 
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1.5 T T T T T T 
A 10GHz 频 率 下 测量 值 
G 一 © 10GHz 频 率 下 仿真 结果 
Y 1GHz 频 率 下 测量 值 
o- o 1GHz 频 率 下 仿真 结果 
£10L M ] 
: E 
= an a 
gh » e A 3 
Eu » 
^ 
0.5 Loja S J 
A 
硅 衬 底 
00 80 100 


— 40 60 
信和 号 线 与 地 线 间距 /um 
图 3-16 测量 和 仿真 结果 的 比较 : 电感 随 线 间距 的 变化 〈 信 号 线 宽 度 为 6xm， 地 线 宽度 为 16pmy) 


的 测量 和 仿真 结果 。 随 着 这 个 结构 中 信号 线 与 最 近 地 线 间距 的 增 大 ， 电 感 值 
单调 地 增 大 。 在 这 个 测试 结构 中 ， 图 3-15 中 的 地 线 中 心间 距 zw 是 固定 不 变 的 。 
当 间 距 较 小 时 ， 大 多 数 电流 通过 最 近 的 地 线 返 回 。 而 当 间 距 较 大 时 ， 返回 电流 分 
布 在 两 根 地 线 上 ， 这 使 得 返回 电流 回路 和 电感 都 增 大 。 当 间距 变 大 时 电感 的 增 大 
效果 趋 缓 ， 并 且 当 信和 号 线 到 两 根 地 线 距 离 相 等 时 电感 达到 其 最 大 值 。 另 外 ， 由 于 
较 宽 的 走 线 导 致 较 小 的 回路 以 及 相应 磁 通 量 的 减 小 ， 信 和 号 线 的 电感 随 线 宽 单 调 地 
变 小 ， 在 较 高 频率 下 ， 由 于 趋 肤 和 邻近 效应 电感 值 会 变 小 ， 当 频率 由 1GHz 增 大 
到 10GHz， 测 量 得 到 的 电感 值 相 比 仿真 结果 减 小 得 更 厉害 ， 这 说 明 这 些 测试 必 
片 中 有 较 小 的 电流 回路 。 电 感 的 减 小 不 但 是 由 于 高 频 时 连 线 之 间 的 邻近 效应 ， 也 
由 于 连 线 与 衬 底 之 间 的 邻近 效应 ， 这 一 点 从 测量 结果 来 看 更 加 明显 。 图 3-17 比 


1:5 T * T 


E 10 | 
Es 
总 
E 
E 
0.5 | 
-- 仿真 结果 
| 9-e 简化 公式 


一 一 完整 公式 


50 100 
信号 线 与 地 线 间距 /hm 
图 3-17 对 共 平 面 波 导 结 构 解析 公式 和 仿真 结果 的 比较 (信号 线 宽度 为 Gum, HRH 3. 1GHz) 


150 
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较 了 解析 公式 和 仿真 得 到 的 电感 结果 ， 表 明 对 于 共 平 面 波导 结构 式 (3-320 一 式 
(3-34) 是 准确 的 。 

2. 衬 底 对 连 线 电 感 的 影响 

衬 底 通 常 是 接地 的 ， 在 高 频 情况 下 信和 号 线 的 电磁 场 会 与 衬 底 发 生 耦 合 。 电 场 
与 衬 底 耦 合 ， 生 成 沿 水 平和 垂直 两 方向 流动 的 传导 电流 和 位 移 电 流 。 时 变 磁 场 与 
衬 底 耦 合 ， 生 成 平行 于 衬 底 上 器 件 分 布 的 涡 旋 电流 ， 如 图 3-18 所 示 。 因 此 ， 衬 
底 能 够 提供 部 分 的 电流 回路 。 由 于 有 涡流 ， 衬 底 使 得 连 线 电感 变 小 ， 特 别 是 有 高 
电导 率 的 衬 底 。 对 于 连 线 和 衬 底 之 间 不 存在 中 间 金 属 层 的 情况 ， 这 种 现象 比较 明 


2G S G 
i 1 
| a =J= 
` 
ao as 
| 硅 衬 底 
a) b) 


图 3-18 衬 底 上 咒 件 分 布 的 涡 旋 电流 
a) 电场 与 衬 底 的 耦合 D 虚线 表示 磁场 与 衬 底 的 耦合 ， 也 显示 了 衬 底 中 的 涡 旋 电流 


显 。 这 种 情况 下 ， 没 有 连 线 造成 的 电磁 屏蔽 效应 ， 否 则 这 种 屏蔽 会 阻止 电磁 波 渗 
透 到 衬 底 中 。 高 频 情况 下 衬 底 减 小 导线 电感 主要 是 由 于 时 变 涡流 效应 。 推 导 反 映 
衬 底 涡 流 的 准确 公式 是 很 难 的 ， 但 可 以 做 些 近 似 ， 从 而 得 到 适合 例如 共 平 面 波 导 
等 一 些 结构 的 电感 的 初步 估计 。 要 对 这 种 衬 底 效 应 建 模 ， 可 根据 高 频 下 的 邻近 效 
应 将 它 看 成 是 位 于 信和 号 线 下 方 的 电流 回路 。 由 于 地 线 与 衬 底 相连 是 通过 沿 整 根 线 
长 度 分 布 的 欧姆 讨 底 触电 ,每 根 地 线 下 方 的 衬 底 电流 比 这 根 地 线 上 的 电流 小 得 
多 ， 因 此 可 以 忽略 不 计 。 也 可 以 忽略 裤 底 内 的 位 移 电流 。 使 用 衬 底 的 趋 肤 深度 可 
计算 信号 线 和 地 线 之 间 的 等 效 距离 。 通 过 一 个 类 似 推 导 式 (3-320 的 过 程 ， 得 到 
考虑 了 衬 底 效应 的 公式 具有 这 样 的 形式 (单位 是 H/m): 


MER: 
Lua Diu cis In | 1 | A (3-35) 
T CP D 
2 yT fopo 
fate), 
AU. A 二 Fn 2 ; Loovianar 为 未 考虑 裤 底 效应 的 电感 ; h 为 金属 层 
2 (rea FO 


(中 心 点 ) 与 衬 底 之 间 的 距离 ;wm 为 地 线 的 宽度 ; c 为 衬 底 的 电导 率 ; 了 为 信号 
频率 ; s、w 和 ALR (3-33)、 式 (3-340 的 一 样 ; k 为 通过 衬 底 返回 的 电 
流 百 分 比 ， 在 这 里 大 约 为 38% ， 参 数 & 是 由 共 平 面 结构 下 的 直流 电流 分 布 估计 的 。 

当地 线 的 中 心间 距 为 251xm、 信 号 线 和 地 线 的 间距 大 于 20pm 时 ， 图 3-19 
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显示 不 考虑 衬 底 的 解析 公式 计算 是 不 准确 的 。 更 多 电流 趋向 于 通过 衬 底 返 回 〈 即 
邻近 效应 ) ， 这 形成 了 较 小 的 电流 回路 ， 使 得 导线 电感 变 小 。 当 间距 大 于 40pm 
时 ， 导 线 电感 的 减 小 幅度 超过 18%。 对 于 电阻 率 较 小 的 衬 底 这 种 效应 将 更 加 
显著 。 


= 
© 
T 


线 电 感 /nH/mm) 


o 
Ur 


a — -A ME 
于 一 7 考虑 衬 底 影响 的 公式 
X 一 六 未 考虑 衬 底 影响 的 公式 


0 20 40 60 80 
信号 线 与 地 线 间距 /hm 


图 3-19 考虑 衬 底 影响 的 线 电 感 ， 衬 底 电 阻 率 pw 为 0. 0150 * cm 


通过 这 些 解析 公式 ， 对 设计 能 产生 很 重要 的 指导 。 信 和 号 线 和 最 近 的 地 线 之 间 
的 距离 是 一 个 关键 因素 ， 它 决定 了 回路 电感 。 而 且 ， 内 部 电感 比 外 部 电感 小 。 决 
定 衬 底 影响 的 三 个 关键 因素 是 信号 线 和 最 近 地 线 之 间 的 间距 、 信 号 线 到 衬 底 的 距 
离 以 及 衬 底 的 电导 率 。 

3. 考虑 供电 网 格 和 悬浮 网 格 的 电感 建 模 

对 于 VLSI 数字 芯片 ， 为 了 减 小 IR 电压 降 和 地 线 电 压 上 跳 ， 供 电线 和 地 线 
通过 采用 网 格 结构 进行 传输 。 由 于 邻近 效应 ， 最 近 的 供电 线 和 地 线 为 大 多 数 信和 号 
电流 〈 以 及 相应 的 电磁 能 量 ) 提供 了 返回 路 径 。 由 于 垂直 于 信和 号 线 的 网 格 线 对 信 
号 线 电 感 没 有 贡献 〈 它 们 之 间 互 感 为 0)， 仅 需 对 与 信号 线 平行 的 网 格 线 计 算 电 
感 。 仿 真 和 测量 结果 表明 ， 在 不 考虑 衬 底 时 多 个 平行 的 地 线 能 减 小 信号 线 电 感 ， 
因为 它们 提供 了 多 个 平行 的 电流 回路 。 然 而 如 果 考 虑 了 衬 底 ， 最 近 的 地 线 和 衬 底 
决定 了 电流 回路 。 这 种 情况 下 ， 网 格 结构 中 的 多 个 平行 地 线 不 会 有 效 地 减 小 信和 号 
线 的 电感 。 

在 数字 芯片 的 环境 中 ， 如 果 一 些 布线 层 中 有 稠密 的 网 格 或 接地 金属 板 ， 它 们 
可 能 会 为 信号 电流 提供 返回 路 径 。 接 地 板 能 屏蔽 电磁 场 ， 也 会 为 信号 电流 提供 回 
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路 。 在 这 些 情况 下 ， 信 和 号 线 电 感 会 大 大 减 小 。 图 3-20 比较 了 传统 测试 芯片 与 另 
一 个 测试 芯片 的 结果 。 这 个 测试 芯片 中 第 五 层 有 共 平 面 波 导 结 构 ， 而 在 第 一 、 第 
二 金属 层 上 是 遍布 全 忌 片 的 稠密 网 格 ， 我 们 称 它 为 随机 网 格 结构 。 对 于 传统 结 
构 ， 电感 随 到 最 近 地 线 的 距离 增 大 而 增 大 ， 而 对 于 随机 网 格 结构 ， 电 感 值 在 间距 
KAA 20pm 时 饱和 ， 在 间距 更 大 时 则 与 间距 无 关 。 随 机 网 格 中 产生 的 涡 旋 电 流 
阻碍 着 磁场 变化 ， 因 此 减 小 了 信号 线 的 磁 通 量 ， 相 应 地 减 小 了 信号 回路 的 电感 。 
稠密 网 格 改变 电磁 场 的 方式 与 连续 的 接地 金属 板 类 似 ， 所 以 线 电感 主要 由 线 到 网 
格 的 距离 决定 。 网 格 中 每 个 方 格 的 尺寸 大 约 是 15pmX15um， 当 信号 线 到 最 近 地 
线 间 距 超 过 15pm 时 ， 信 号 回路 与 网 格 发 生 耦 合 ， 等 效 的 磁场 量 从 而 变 小 。 图 3-21 
显示 了 电感 的 频率 依赖 性 。 随 频率 变 高 ， 由 于 涡 旋 电流 的 时 变 特点 ， 电 感 会 变 小 。 


0.9 传统 结构 
L ^w 
gos 随机 网 格 结构 
= 
£07 
ES 
ax 0.6- 
- v à WE I 
A o—o 0 一 0 仿真 结果 
0405— —— 20 — —- 40 — — 60 80 
信和 号 线 与 地 线 间距 /hum 
图 3-20 测量 和 仿真 结果 : M1 和 M2 金属 层 上 的 悬浮 网 格 使 3GHz 下 的 线 电 感 变 小 。 


信和 号 线 宽度 为 5ym。 右 边 显 示 了 一 个 随机 网 格 结构 


= 
© 


悬浮 网 格 结构 


d 
oo 


电感 /nH/mm) 
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e 
NN 
A 


0.2} 接地 网 格 结构 | 


4 . 6 
频率 /GHz 


图 3-21 M1 和 M2 金属 展 上 有 悬浮 网 格 和 接地 网 格 的 两 种 情况 下 随 频 率 变化 的 连 线 电感 
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如 果 将 网 格 结构 换 成 一 个 连续 的 接地 板 ， 可 观察 


效应 造成 的 线 电 感 值 在 悬浮 网 格 和 接地 网 格 两 种 情况 下 不 会 有 很 大 区 别 。 


3.5.5 接地 板 对 连 线 电 感 的 影响 
对 于 VLSI 芯片 ， 有 时 为 了 控制 关键 信号、 


特别 地 设计 一 个 接地 板 插入 金属 层 之 间 以 屏蔽 电磁 耦合 。 一 个 稠密 的 布线 网 格 结 
的 效果 。 由 于 接地 板 表面 必须 满足 的 边界 条 件 ， 
场 。 一 个 主要 的 接地 板 效应 是 ， 由 于 电磁 场 分 布 受到 很 大 的 限制 ， 并 且 有 效 地 
电感 大 大 地 减 小 了 。 对 于 PCBe 以 前 有 几 项 关于 接地 板 对 连 线 


构 也 具有 接地 板 


Wie Td. YES 


到 同样 的 仿真 和 测量 结果 。 涡 流 
时 钟 和 供电 线 网 的 导线 电感 ， 会 


S5 


E; He 


改变 电磁 


51 


d 
已 


感 影响 的 研究 工作 。 例 如 ， 许 多 研究 小 组 对 微 带 线 进 行 了 研究 。 但 由 于 问题 的 性 质 ， 
不 可 能 找到 一 种 适用 于 一 般 的 宽度 ww、 有 限 厚度 c 的 微 带 线 的 准确 解析 公式 。 由 于 


推导 中 所 做 的 几何 假设 ， 针 对 PCB 的 一 些 结果 
1. 解析 公式 


不 能 


直接 用 于 片上 互 连 线 。 


根据 传输 线 的 特征 阻抗 的 公式 以 及 它 与 分 布 
估计 式 。 对 于 由 理想 导体 组 成 的 传输 线 *， 
的 电感 (单位 为 nH/cm)》 为 " 


电感 的 关系 ， 可 得 到 


L-KZ,- ie X107 


式 中 ，e, 为 传输 线 围绕 的 均匀 介质 的 相对 介 
向 相同 的 平行 线 结构 ， 其 特征 阻抗 为 


= $9 log, | 4H 2HY | 
Les n d | 万 } | 
而 当 两 根 线 中 电流 方向 相反 时 ， 特 征 阻 抗 变 为 
276 | 
Zou 三 -一 | 10 d ? 
"AMNES 


些 


外 常数 。 对 于 接地 板 上 方 两 根 


电感 的 


特征 阻抗 为 Z。( 单 位 为 0〉 的 传输 线 


(3-36) 


B miT 


(3-37) 


(3-38) 


式 中 ， 互 为 线 在 接地 板 上 方 的 高 度 〈 以 线 的 中 心计 算 );， d 为 它们 的 直径 ; D 为 


中 心 到 中 心 的 线 间距 。 


当 CZ<&D 有 玉 互 时 这 两 个 方程 成 立 *。 考 虑 到 传输 线 结构 的 电感 


感 和 线 之 间 的 互感 M 组 成 ,传输线 电感 可 表示 为 
Lo —KZ, —2L—2M 


Lu—KRAZSÓ— 


L,M 


2 


2 


日 单个 线 的 电 


然后 根据 式 (3-36) 一 式 (3-40) 可 解 出 L 和 M (单位 均 为 nH/cm)， 即 


O WATE: EB. 


(3-39) 


(3-40) 
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L=4. 59log CH (3-41) 

= 2HY _ 
M=2. 30log [1+ (2) | (3-42) 

考虑 片上 连 线 的 横 截 面 为 矩形 ， 可 以 得 到 工 和 M (单位 均 为 nH/mm) 
2(at+)x 
L=0. 2In —— 7^ (3-43) 
t 2 
m=o zaf ERG] | (3-44) 
D 


式 中 ,为 线 到 接地 板 的 高 度 ( 以 线 的 底部 计 ); w 和 + 为 金属 线 的 宽度 和 厚度 。 

考虑 /=0 的 情况 ， 需 要 在 式 (3-43) 中 加 一 个 额外 的 A 项 。 因 为 二 0， 由 
导线 和 接地 板 组 成 回路 所 包括 的 磁 通 量 为 零 ， 同 时 式 (3-430 中 的 工 应 该 等 于 
零 。 通 过 加 上 条 件 


(a) 
In 2 一 0 
wet "m 
可 以 确定 A， 求 出 a= L. 将 4 带 回 式 (3-43) 得 到 
L=0. zi( 27 +1) (3-45) 
wt 


另外 ， 使 用 镜像 电流 方法 (Image Current Method) 也 能 推导 出 一 些 公 
式 5。 假 设 理想 导体 组 成 的 系统 ， 可 证 明 接地 板 上 方 连 线 的 回路 电感 〈 单 位 为 
H/m) 


L= oa [In ae 0. 22)+2 | (3-46) 


式 中 ，w 和 上 + 分别 为 金属 线 的 宽度 和 厚度 。 也 可 基于 几何 因子 的 概念 推导 出 接地 
板 上 方 连 线 的 自 电 感 公式 ， 其 中 自 电 感 、 电 容 、 电 阻 和 特征 阻抗 都 通过 一 个 几何 


AFD RAR 5 。 若 接地 板 上 的 线 为 矩形 截面 的 ， 几 何 因子 po 其 中 w 是 线 
的 宽度 ，h 是 从 线 底 部 到 接地 板 的 高 度 。 可 以 证 明 
L= El) (3-47) 
式 中 ， 开 ,为 一 个 感应 边缘 化 因子 ， 可 通过 曲线 拟 合 ee 
K,=—0. ozsa( $ 3! +1. 5618 二 -十 1. 3746 


2. 仿真 和 实验 
通过 与 使 用 商业 软件 包 Maxwell 所 做 的 仿真 实验 进行 比较 ， 可 以 验证 解析 
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公式 计算 的 结果 。 图 3-22 显示 了 由 式 (3-45) 和 Maxwell 仿真 计算 出 的 自 电感 。 
这 个 公式 显示 出 极 好 的 准确 性 。 图 3-23 显示 了 根据 式 (3-46) 和 式 (3-47) 得 到 
的 自 感 计算 结果 。 线 电感 随 线 到 接地 板 高 度 的 增 大 而 增 大 ， 因 为 高 度 越 大 形成 的 
电流 回路 就 越 大 。 图 3-23 中 也 绘 出 了 3GHz 频率 下 对 非 理 想 导 电 材 料 ( 即 铜 材 


料 ) 的 仿真 结果 ， 它 说 明 在 高 频 情 况 下 理想 导体 材料 的 结果 是 对 非 理 想 金属 导体 
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图 3-22 一 根 线 位 于 接地 板 上 方 的 结构 ， 式 (3-45) 的 结果 与 Maxwell 仿真 结果 进行 比较 (导线 
高 度 为 从 导线 的 底面 到 接地 板 顶 面 的 距离 。 信 号 线 宽 为 5mm， 信 号 线 和 接地 板 的 厚度 均 为 0. 5pm) 


0.8 ， 
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图 3-23 一 根 导线 位 于 接地 板 上 方 的 结构 ， 式 (3-46)、 式 (3-47) 的 结果 与 


^ 


结果 进行 比较 〈 信 和 号 线 宽 为 5xm， 信 和 号 线 和 接地 板 的 厚度 均 为 0. Spm, 
也 绘 出 了 铜 互 连 线 在 3GHz 频率 下 的 仿真 结果 ) 


TANE 


Maxwell 仿真 
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情况 的 很 好 近似 。 nu en en 
真得 到 的 结果 。 随 着 导线 间隔 增 大 ， 互 感 迅 变 小 ， 相 比 没有 接地 板 的 情况 这 
里 互感 变 小 的 速度 要 快 得 多 。 ee A. 
SOUS Mete 


0.20 


eo 
= 
ww 


全 一 全 铀 材料 的 麦克 斯 韦 仿真 结果 
9 一 © 解析 公式 


线 电感 /nH/mm) 
i 
S 


n 
线 的 间隔 距离 /um 


图 3-24 两 根 导 线 位 于 接地 板 上 方 的 结构 ， 式 (3-44) 算出 的 互感 结果 与 3GHz 
频率 下 铜 连 线 的 Maxwell 仿真 结果 进行 比较 (两 根 导线 的 宽度 均 为 5pumy) 


FA f 


对 于 接地 板 上 方 的 共 平 面 波 导 结 构 ， 根 据 测试 芯片 的 测量 结果 得 到 的 图 3-25 
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一 一 间隔 为 80um 的 测量 结果 
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图 3-25” 共 平面 波导 结构 的 回路 电感 并 不 随 信 号 线 与 最 近 地 线 间隔 的 变化 而 变化 
(两 根 线 的 宽度 为 5m， 两 根 地 线 的 宽度 均 为 16pmy) 


s 
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说 明 回路 电感 不 再 与 信号 线 和 最 近 地 线 的 距离 有 函数 依赖 关系 。 由 于 形成 了 一 个 
较 小 回路 ， 电 感 主 要 由 信号 线 到 接地 板 的 高 度 决定 ， 而 不 是 共 平 面 结 构 中 到 地 线 
的 间距 。 在 这 种 情况 下 ， 控 制 线 间 距 不 再 能 控制 回路 电感 。 


3.6 小 结 


在 吉 规 模 集 成 的 时 代 ， 互 连 线 已 成 为 制约 集成 电路 性 能 的 主要 瓶颈 。 为 
了 佑 计 信 号 时 序 性 能 、 信 和 号 完整 性 和 功 耗 ， 准 确 而 有 效 地 提取 片上 互 连 寄 生 
电阻 、 电 容 和 电感 的 需求 非常 强烈 。 这 些 寄生 参数 可 通过 能 高 度 准确 计算 电 
阻 、 电 感 、 电 容 值 的 电磁 场 求解 器 * 来 提取 。 对 于 片上 设计 和 分 析 ， 解 析 公 
式 和 查找 表 通 常 更 加 有 效 ， 但 其 准确 性 是 一 个 严重 的 问题 。 随 着 电路 的 时 钟 
和 数据 都 在 吉 赫 效 范 围 内 工作 ， 以 及 现代 IC 工艺 中 的 信号 上 升 、 下 降 时 间 
越 来 越 快 ， 片 上 电感 效应 对 于 互 连 延 迟 和 信号 完整 性 产生 着 越 来 越 重要 的 影 
响 ， 因 此 需要 对 其 准确 建 模 。 本 章 介 绍 了 使 用 场 求解 器 和 解析 公式 的 电感 物 
理 建 模 方法 ， 包 括 了 对 三 维 几 何 效应 、 多 导体 环境 的 复杂 性 以 及 衬 底 效应 的 
考虑 。 


注释 

i 总 电流 wow +2. 等 号 右边 第 一 项 是 传导 电流 和 源 电 流 之 和 ， 而 第 二 项 代表 位 移 电 流 。 
i 关于 介质 材料 中 电磁 场 的 详细 讨论 ， 见 参考 文献 [20] 中 的 第 4.10 和 6. 8 节 。 
i 表面 电荷 密度 os 一 eE。 
六 稍 后 将 讨论 电感 的 频率 依赖 性 。 
"Biot-Savart 定律 为 : 在 位 置 向 量 7 代表 的 任 一 点 P 处 ， 由 电流 元 的 微分 IAT 引起 的 磁场 B 矢量 的 微 


[m 
E 
et 


_ qo Idi XR 
dB AxR? 

式 中 ，R 是 从 电流 元 指向 场 点 的 单位 向 量 ， 而 R—|r—r | BRM ASM. SMBS xk [20]. 
Yi 最 后 一 个 积分 变换 是 基于 斯 托 克 斯 定理 (Stokes’s theory). 

i 图 3-9 是 一 个 简单 的 例子 。 
和 频率 非常 高 ， 以 至 于 可 以 忽略 内 部 电感 。 由 于 篇 幅 的 限制 没有 给 出 完整 的 推导 过 程 ， 见 参考 文献 


r* 因 此 ， 它 是 一 根 无 损 传输 线 。 
* 对 于 互 较 小 的 情况 ， 可 加 入 一 个 A 项 作为 补救 措施 。 见 关于 式 (3-45) 的 讨论 。 

xs 由 于 信号 频率 对 应 的 波长 大 于 互 连 线 长 度 ， 当 前 大 多 数 场 求 解 器 使 用 对 片上 互 连 足 够 准确 的 电磁 准 
静态 模型 。 对 于 考虑 场 延 迟 的 模型 ， 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [9, 10]。 
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目前 ， 在 文献 中 已 能 看 到 利用 阶 跃 电压 驱动 是 具有 任意 源 阻抗 描述 耦合 及 分 
布 电阻 电容 RO 网络 的 响应 时 间 、 串 扰 的 紧凑 表达 式 " 引 。 本 章 将 推导 描述 分 
fi RC 和 RLC 网 络 的 偏 微 分 方程 的 解 。 这 些 模 型 均 从 十 分 规则 的 集成 电路 互 连 
结构 推导 而 来 ， 它 们 适用 于 高 速 的 准 全 局 和 全 局 互 连 中 常见 的 结构 ， 这 些 结构 的 
线 长 和 线 宽 均 在 很 大 范围 内 变化 。 

对 于 分 布 式 的 RC 模型 ， 本 章 将 给 出 包含 有 限 上 升 时 间 的 电压 源 的 两 根 或 三 
根 互 连 线 之 间 的 通 解 。 这 些 解 最 好 地 描述 了 准 全 局 GSI 互 连 的 瞬 态 响应 。 在 这 些 
电路 中 ， 阻 性 效应 认为 是 占 主导 地 位 的 ， 而 感性 效应 则 认为 可 以 忽略 。 本 章 还 将 
给 出 一 个 峰值 串扰 电压 的 闭 式 表达 式 ， 它 揭示 了 有 限 驱 动 开关 时 间 下 高 速 互 连 的 
串扰 与 互 连 线 长 、 线 宽 、 了 驱动 阻 抗 、 材 料 特 性 之 间 密 切 的 关系 。 

另外 ， 在 吉 赫 效 的 GST 系统 中 ， 多 层 网 络 的 高 速 全 局 互 连 的 模型 必须 结合 分 布 
式 的 自 感 和 互感 ， 才 能 准确 地 描述 互 连 时 延 和 串扰 。 本 章 给 出 两 根 及 三 根 互 连 之 间 最 
坏 情况 下 的 时 延 和 串扰 的 用 分 布 式 RLC 网 络 描述 的 闭 式 模型 ， 也 将 给 出 时 延 和 串扰 
的 简化 模型 。 最 后 ， 将 讨论 非 理想 回路 对 于 GST 互 连 的 电学 等 性 的 影响 


4.2 分 布 式 RC 模型 


目前 复杂 的 数字 电路 设计 中 全 局 及 准 全 局 互 连 严 重 受 到 分 布 电阻 的 影响 。 对 
nO dos ld uis VG NL 因此 电感 对 于 长 互 连 的 作用 
越 来 越 重 要 。 然 而 ， 在 将 来 的 GSI 系 统 中 ， 总 也 少不了 可 以 用 分 布 RC 网 络 描述 
的 线路 。 本 节 将 回顾 单 根 及 耦合 的 分 布 RC 网 络 的 完整 模型 。 


4.2.1 单 根 线 的 解 
为 了 了 解 高 速 互 连 的 瞬 态 特性 ， 我 们 首先 考察 单 根 互 连 线 模型 ， 其 中 只 考虑 
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对 周围 地 平面 的 电容 耦合 。 对 于 多 导体 互 连 ， 这 个 模型 可 以 描述 所 有 互 连 线 同 时 
开关 ， 或 者 当 其 中 一 根 互 连 为 了 减 小 时 延 变动 及 串扰 被 共 面 地 线 所 屏蔽 情形 下 的 
瞬 态 解 。 从 而 ， 这 个 单 互 连 线 的 解 给 出 GSI 互 连 在 受到 显著 的 分 布 电阻 影响 下 的 
最 好 情况 解 。 

首先 将 一 个 分 布 RC 线 进 行 切 分 ， 对 每 一 段 利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL)， 
我 们 将 得 到 以 下 电流 与 电压 的 空间 微分 之 间 的 关系 


Ilx, esci t) (4-1) 
Or 


RP, r 为 该 线 的 单位 长 度 电阻 。 
对 图 4-1 的 微分 段 利用 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL)， 我 们 将 得 到 以 下 描述 电 
流 的 空间 微分 和 电压 的 时 间 微 分 之 间 的 微分 方程 


KCL 
6 
9 rAx 475 
— MA NWL EN WMV 
全 LL cA st mcd 
KVL 
Ax 


图 4-1 分 布 式 RC 线段 
ae (4-2) 
式 中 ，c 为 该 线 的 单位 长 度 
对 方程 (4-1) 在 空 ie 且 结 合式 (4-1) M (4-2)， 我 们 将 得 到 
以 下 标准 扩散 方程 


Z-VG. t)—rc SVG. t) (4-3) 


为 了 得 到 一 个 适用 于 GSI 互 连 的 解 ， 在 文献 [3] 中 对 CMOS 边界 条 件 采 用 
了 一 定 的 近似 。 为 了 近似 CMOS 驱动 的 边界 条 件 ， 晶体管 输出 阻抗 用 一 个 线性 
电阻 R, 表示 。 而 互 连 的 CMOS 接收 方 利 用 一 个 导线 终端 的 负载 电容 Cr 来 描述 。 
在 拉 普 拉 斯 域 ， 线 终端 =L) 的 电压 解 可 以 直接 给 出 。 对 于 单 根 线 ， 非 
零 源 阻抗 R,， 负 和 载 电 容 Ci ， 及 激励 电压 V;, (1)， 终 端 电压 解 的 完全 表达 式 如 下 
Vins) 
(V5 (+ sinh ARC 十 cosh( RO Qus 1) 
RPF, r 为 单位 长 度 的 分 布 电阻 ，c 为 单位 长 度 的 分 布 电 容 ，L OER RE. R=rL, 


C= cL. 假设 V; (s) 为 一 个 有 限 斜 率 的 电流 源 ， 其 拉 普 拉 斯 变换 由 = -a e Te) 


VGL. = 


(4-4) 
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给 出 ， 则 终端 电压 的 拉 普 拉 斯 域 电压 可 以 写作 


VGL, 5) 1 E : 
Vaa Tæ R ) (4-5) 


she, TCs) Wak (4-4) 的 分 母 。 为 了 得 到 式 (4-5) 在 时 域 的 表达 式 ， 我们 可 


以 利用 部 分 分 式 展开 一 工 -得 到 
T(s)s 
1 _ Ao | A | Bo | B, ja Sag | B, a 
STC) E T n T s—b, T s—b T T s—b, (4 6) 


为 了 确定 式 (4-6) 中 的 残 数 (也 就 是 AS. Ai. Bo. BE), RIER (4-60 两 
端 同时 乘 上 ss T(s)， 从 而 得 到 


1=ATOHATO HTO SE (4-7) 
k=1 k 
Ast (4-7) 中 s=0， 可 以 得 到 A, 
1] |. , 


为 了 求解 式 (4-0 中 的 A,， 我 们 将 TO XETIGRACHUROT CTO) = M£ZEats0. 
并 代入 式 (4-7) 得 到 
inf inf n 
Lh TD Be (4-9) 
k=0 k=0 £=1 5 Uk 


在 式 (4-9) 中 ， 只 有 两 项 对 于 s 是 线性 的 ， 利 用 待定 系数 法 S. s 的 线性 项 的 系 
数 之 和 应 该 为 0， 也 就 是 


Atis HA tos =0 (4-10) 
令 A =1, 求解 A, 得 到 
A -— (4-11) 


HH, n ATs) WRAZ FEH, ESFTO)=1, S30 HTO) 的 
震级 数 展开 的 线性 项 的 系数 ， 它 等 于 2 G—0. TG) 的 导数 由 下 式 给 出 


as 


Sint RE (BRO aeg C RORICU 
2 J/sRC 
+0. 5cosh /sRC(R.C, +RC,+R,C) (4-12) 
4 s=0 计算 式 (4-12) HMJ L’ Hospital 规则 得 到 
a c 9169 - (o, | 7C) FR,CC-C,) (4-13) 


将 式 (4-13) 代入 式 (4-11) 得 到 


A= (rfc | 3 -RCC c2) (4-14) 


= 
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为 了 求解 式 (4-7) 中 的 B,. S sre. HHO HBTs) Be HH, WA 
L”Hospital 规 则 ， 式 (4-7) 可 简化 为 


Tsp)B 
1=lims? T(s)— = Z (4-15) 
sob, s—b, 1 
从 而 B, 可 以 由 下 式 给 出 
1 = 
ap OTG =b) i 
k Os 
ma. Tis) Wk PA (也 就 是 565) 可 以 令 T(s)==0 得 到 ， 也 就 是 


(vs [全 +)jsm JRE cosh FRO) (RCs +) )=0 (4-17) 


这 是 一 个 关于 TOs) 的 根 的 先 验方 程 。 最 终 的 关于 入 的 隐 方 程 由 下 式 给 出 


tanh ERO ROLD (4-18) 
J/RCb, [o 


此 式 与 Sakurai 在 其 工作 [3] 中 给 出 的 结果 一 致 。Sakurai RH, T GO. 所 有 的 
根 均 为 负数 。 从 而 ， 他 将 这 些 负 根 写 作 


Ok 


其 中 o 永远 为 正 。 将 式 (4-19) 代入 式 (4-18) 得 到 
(RC—oR .C1) 
tanhj „v/o, = (4-20) 
je 一 r/o, (RC, 十 RC) 
Herp j= Vv 一 1。 利 用 tanh(jx) 二 jtan(x)， 式 (4-20) 变 为 
(RC—o,R,C,) 
t = (4-21) 
eae Jo, (RC, +R,C) 
根据 文献 [3]， 此 方程 的 最 大 解 为 
u 1. 04RC i 
o= RC, FRCFRC, 2/2) RC (4-22) 
利用 式 (4-16) 和 式 (4-22), Bo 的 表达 式 可 以 由 下 式 给 出 
By Fo gc RC, 01 SSR EAE (4-23) 


R,C+RC,+7RC 
AP, Ky 为 阶 跃 激励 电压 源 的 残 数 ， 它 可 以 由 文献 [3] 近似 给 出 。 

现在 ， 拉 普 拉 斯 域 的 部 分 分 时 展开 可 以 完全 确定 ， 且 式 (4-6) 的 时 域 展开 
可 以 近似 写作 


1 1 E. 
STO C [lc | 2 c) | R,CC | Cy) | Boe Rt (4-24) 
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这 个 时 域 表 达 式 ， 目 前 暂且 称 作 P(z)， 与 单 根 分 布 RC 的 终端 电压 的 关系 如 下 
VOS Ge) PG Ti u(t Das) (4-25) 
将 式 (4-24) 代入 式 〈4-25)， 我 们 得 到 单 根 线 终端 电压 的 最 终 瞬 态 近 似 表达 式 


GEC | J -R,(Cṣ c) Boe Ff e 


2 
VG) C 
V@) _ ee ns 4-26 
Va | [8 (Ratt jeere] ara ae 
Ta 


Boe EU ae 
在 Trise 趋 近 于 0 的 极限 情况 下 ， 式 (4-260 成 为 一 个 0/0 的 表达 式 。 利 用 
L? Hospital 规则 可 以 看 出 式 (4-26) 收敛 于 文献 [3] 给 出 的 阶 跃 响应 角 


1. 04RC 
VG.L) _ 1 1.01 RrtCrtl e (R,C +R, +C, +O) 
Va Rr 十 Cr 十 六 


E 


(4-27) 


相对 更 一 般 的 表达 式 (4-26) 5 HSPICE 仿真 的 比较 如 图 4-2 所 示 。 该 比较 采用 
一 个 2000 的 驱动 电阻 ，1ns 的 激励 电压 上 升 时 间 。 为 了 描述 进一步 的 物理 规律 ， 
XX (4-26) 可 以 写成 一 个 分 段 定义 的 函数 。 下 式 为 一 个 修正 了 连续 性 的 分 段 函数 


3.0 
Vag=2.5 V 
F=250 nm P 
L=1.0 cm 
g^ O HSPICE(; E 
H 一 一 新 的 分 布 RC 模 型 
ES 
长 
R 
iF 1=2672.0 O/cm 
Lor c-1.77e-13 F/em 
Trise=1.0e-9 s 
Ri=0.0 Q 
0.0 : 
0 1e-09 
时 间 /s 
图 4-2 单 根 RC 线 的 闭 式 表达 式 与 500 元 件 的 HSPICE 仿真 结果 的 比较 (上升 时 间 Ins) 


pem I: EST 


VG) 
Va 


= (B ex )) — (4-28) 
pes: £T. 
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99 Tiise 
V (D -at (—1+e 
天 =(1 Bere ) (4-29) 


2. 时 延 表达 式 
在 本 节 中 ， 我 们 将 给 出 一 个 终端 电压 达到 yViy 时 的 时 间 的 一 般 表 达 式 。 如 
RST, Ws (4-280 可 以 用 于 得 到 一 个 关于 的 隐 式 表达 式 


Be STR, (4-30) 
对 于 十 分 长 的 上 升 时 间 , t 简化 为 
t^v T, (4-31) 
假设 ,二 T,..， 则 时 延 表 达 式 可 以 由 式 (4-290 推出 
oT rise 
_RC, pit. € —1) i 
t In n| (T. | (4-32) 


TE T. EE T 0 的 极限 情况 下 ， 式 (4-32) 变 成 
,= (EC: ERCHRC, 1 (2 }rc)n( +.) T 
T l—v 


这 几乎 与 Sakurai 的 结果 完全 一 致 。 然 而 ， 他 在 他 的 模型 中 引入 了 一 个 0. 1RC 的 
修正 


4 一 [RC， FR.C+RC,4 (2 J RCJis( 4, jt IRC (4-34) 


将 这 一 因子 加 到 上 面 的 公式 中 可 以 得 到 


oo Trise 


,= (Rc. +RC+RC,4 (2 )Rc)n[ | Fo.1IRC (4-35) 


令 式 (4-35) 中 的 v==0.5， 则 得 到 一 个 分 布 RC £ 50% 时 延 的 一 般 表 达 式 


S5 T ise 
2 Bore * —1 
- (Rc. +R.C+RC,4 ESSE " WT | HO. IRC (4-36) 
对 于 T= 二 0， 以 上 50% 时 延 (0—0. 5). BH 
tos =0. 693 15CR,C, +R,C+RC,) +0. 380 92RC (4-37) 
4.2.2 耦合 线 的 解 


一 般 而 言 ， 在 高 阻 平行 互 连 线 中 的 信号 传播 可 以 用 分 布 RC 网 络 来 描述 。 描 
述 分 布 RC 网 络 中 任意 时 刻 、 任 意 位 置 的 电压 的 偏 微 分 方程 如 下 所 示 


OV oV 
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Vi 


2 


式 中 , V= ，[Cj 为 n 导体 系统 的 电容 矩阵 ,7 为 每 根 线 的 单位 长 度 分 布 上 


[pen 


V, 
阻 。 电 容 和 矩阵 的 特征 向 量 和 特征 值 可 以 用 于 将 式 (4-38) 变换 为 一 个 解 耦 的 偏 微 
分 方程 。 例 如 ， 将 式 (4-38) 乘 上 常数 列 向 量 e 的 转 置 可 以 得 到 


9 (e" V) | arr av - 
a rce"LC DS, (4-39) 


利用 矩阵 等 式 AB— (B'A™)* , 式 (4-39) 可 以 写作 


$C Y) eye" Y (4-40) 
如 果 假 设 e Æ nox n 的 电容 矩阵 的 7 个 特征 向 量 之 一 ， 则 由 于 电容 矩阵 的 对 称 性 
(也 就 是 cj 二 cj;)， 它 也 是 电容 矩阵 的 转 置 的 特征 向 量 。 这 样式 (4-40) 可 以 简化 为 


272T Y U 
(eV) rao aa (4-41) 
经 过 简单 的 代数 处 理 ， 这 个 表达 式 变 成 
Sg Vy à ace’ V) 
ox? n ET 


(4-42) 


从 而 式 中 的 乘积 eT V. 成 为 将 耦合 偏 微分 方程 解 耦 的 变换 和 矩阵。 每 个 解 耦 的 偏 微 
分 方程 具有 与 单线 解 相 同 的 结构 。 惟 一 变化 的 是 其 中 的 电容 值 变 为 电容 矩阵 对 应 
的 特征 值 。 
2. 双 导 体 的 例子 
对 于 这 个 双 导 体 的 例子 ,我们 目前 只 关注 这 两 根 互 连 间 的 串扰 。 这 样 ,这 个 例 
子 中 的 两 根 线 的 初始 电压 均 为 0。 在 :一 0 时 刻 , 活 路 的 线 开始 充电 至 高 点 位 ,而 静 
默 的 线 尽 量 保持 低 点 位 。 两 根 线 间 的 电容 耦合 会 导致 静默 的 线 上 不 期 望 的 充电 ， 
而 其 末端 的 峰值 电压 称 为 串扰 电压 。 描 述 这 个 双 导 体 分 布 RC 网 络 的 偏 微分 方程 
可 以 用 和 矩阵 形式 表达 如 下 
2 =e IE MM 7" 
Or V.D Cm Cg tem JOELV2 (x,t) 
式 中 ，cs 为 两 根 线 的 对 地 电容 ， 而 cn 为 它们 之 间 的 互 电容 。 
这 个 电容 矩阵 的 两 个 未 归 一 化 的 特征 向 量 为 


1 1 
€ -| le -| | (4-44) 
1 一 1 


其 对 应 的 特征 值 分 别 为 一 cs 和 一 cs 十 2cv。 这 引出 解 耦 方程 式 〈4-3) 的 两 个 
变换 。 这 两 个 变换 分 别 为 
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~ [Vi 
V, =ef V =V, +V, (4-45) 
~ [Vi 
V_=el V =V, 一 V， (4-46) 
KCL 
ViGx,t) "m "P. 
Wr WA AWA ANM - 
LAN LN Cga Ax T TN, 
KVL 
CmAx 
rAx - 
-AAA AWWA ANM = 
Vj, == Ca i cdAx 二 一 =< 
Ax 


图 4-3 采用 RC 模型 的 耦合 差分 线段 


AP. Ve 和 -分 别 表 示 正 和 负 的 模式 。 两 个 模式 的 俩 微分 方程 可 以 描述 为 


25v. Cr) Sre, SV. Gs (4-47) 
以 及 
ə u 9 
ag- (ee =rleg F 2em) 5 V— (xt) (4-48) 
正和 负 模 式 的 边界 条 件 类 似 单 导体 边界 条 件 。 活 跃 线 有 一 个 斜 输入 信号 驱动 ， 而 
静默 线 通 过 一 个 晶体 管 电阻 连接 到 地 。 这 样 ， 在 2 =0 处 正和 负 模 的 边界 条 件 分 别 为 
V (x=0.t) =V, Cr—0,.0--V;Gc—0,.0D (4-49) 
V (r—0,0-—ViG—0.0—V5G—0,.1t) (4-50) 
而 在 c= L 处 两 个 模式 的 边界 条 件 由 下 面 两 式 给 出 
I.Go—L.D0-—I G-—L.D0-4IG-—L.0D (4-51) 
I-G—L.D0D-—lnhG-—L.D—IsG-—L;t (4-52) 


由 于 以 上 的 偏 微 分 方程 以 及 边界 条 件 形式 上 与 单 导体 的 解 相同 ， 而 仅 是 电容 
有 所 区 别 ， 利 用 下 面 两 式 可 以 根据 上 节 中 得 到 的 解 得 到 两 根 线 终端 的 瞬 态 电压 
_VG,C=C, Bo =B} )+V(t,.C=C,+2Cn»Bo = B; ) 


V, 2 (4-53) 
y, o VG: C76, By — Bí ) - VG C— C, 2C, B, = Bi ) TRO 
à 2 


AP. KAV 由 式 (4-260 给 出 ，C 为 总 的 集 总 对 地 电容 ，C 为 总 的 集 总 互 电 
X, C=C+2C,, 而 Bi 为 
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Bi =1, 0) 1 RCLRCL+RC "m 
9o R. Cyr 
R C 4 
By 为 
B= 55495 cres ERE (4-56) 
Co R Gi 
R C 1 
00 为 
- (1. 04) RC f 
% RCI 十 RC 于 RGC, FRCC/n)? (4-57) 
Oo 为 
m (1. 04) RC- f 
B Ree RE RO Oa RO aes) 
对 式 (4-54) 进行 简化 ， 可 以 将 静默 线 终端 瞬 态 噪声 电压 用 下 式 定 义 给 出 ; 
ps I : IET. 
. _ 
VCa(R 二 2R,) 十 Bf e Ww — Bre Rw” i 
V. m (4-59) 
RMI: >T uie 
o. P a ae 
V, 一 By erR (一 eg “+1)+Bie RE (1 一 eg ) 
Va 2T... en 
这 个 解析 表达 式 与 HSPICE 针对 30 
-— Vid =. 5V 
r4 4 $ 《 
500 集 总 元 件 的 电路 仿真 的 比较 i Cam "e 
如 图 4-4 所 示 。 aa | c=1.77e-13 F/cm 
3. 三 导体 例子 Trisc=1.0e-9 s 
.0 上 F=250 
对 于 三 根 平行 导体 ， 有 两 个 oo 
有 趣 的 转换 现象 会 发 生 。 KE B froo ES a 
最 差 情 况 发 生 在 外 面 的 两 根 导 体 E 
由 低 到 高 进行 转换 ， 而 中 间 的 导 2 
体 处 于 静默 的 时 候 。 中 间 线 上 的 
最 差 情况 的 时 延 发 生 在 当 其 由 低 y 
到 高 转换 ， 而 外 面 两 根 线 由 高 到 
低 转换 的 时 候 。 006 
0 le-09 
描述 三 根 导 体 上 的 瞬 态 电压 ~ mis 


( 877 FETT IAE MEJE s rf F 
式 给 出 中 


图 4-4 HA RC 线 的 新 的 解析 表达 式 与 
HSPICE 的 500 集 总 元 件 仿真 结果 比较 
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[ S C1 = C12 — €13 
Viet) FUE Vi (a.t)7 
t V, Cz) |—r ^ © 2 €2i — €23 9 V, (x,t) (4-61) 
Or LE ot 
AC V3(a.t) J 
= 7 C8 — C32 5 C2i ii 
L =01.2 J 
式 中 , 7 为 每 根 线 的 分 布 电阻 ， 而 cos C20 和 cso 分 别 为 每 根 导体 对 地 电容 ，c,， 


其 中 oyz50 或 yár 为 第 z 根 导体 与 第 y 根 导体 之 间 的 电容 。 
ae 我 们 首先 假设 cg = Cio = C09 = Coo VAR Cm = C12 € = Cos 
csz。 这 些 条 件 得 以 满足 是 由 于 这 个 三 导体 模型 中 的 几何 对 称 性 。 从 前 一 节 中 我 们 
知道 ， ee di 个 变化 来 对 这 些 PDE 
Ti FE DET EAS. xx 3X3 的 电容 矩阵 的 三 全 向 量 分 别 为 


1 =] 1 
il g= 0 p= 
1 1 


= 

1 
而 对 应 的 特征 值 分 别 为 和 1 二 cso， hs 二 ci 十 cs， A3 = Ce F 3Cm o 
另外 ， 对 于 最 差 情况 我 们 假设 Vi (x,7) 二 V(x,t)。 这 个 假设 在 外 面 两 根 导 
体 具 有 相同 边界 条 件 和 初始 条 件 的 情况 下 成 立 。 为 了 强调 外 导体 与 内 导体 的 区 
3). BEE MV OK Vi (xt) WF 


(4-62) 


el 


VX,t) =V: r,t) =V3 x,t) (4-63) 
Vi (xt) =V2 (250) (4-64) 
有 了 这 个 进一步 的 简化 ,我 们 可 以 得 到 解 耦 PDE 方程 的 变换 
Van Grit) —ViCr,t) +2V, (x,t) (4-65) 
Vain (vot) =V,(a.t)-Vi (x,t) (4-66) 


由 于 这 两 根 线 中 的 边界 条 件 是 对 称 的 ， 因 此 已 知 的 单 导 体 解 可 以 用 于 得 到 V.,， 
Gr. I VagCr.D, 


内 导体 和 外 导体 的 解 可 以 由 
yen Vas (4-67) 
及 
Vm Van a (4-68) 


得 到 。 为 了 说 明 边 界 条 件 的 对 称 性 ， 我 们 考虑 内 导体 和 外 导体 的 边界 条 件 为 零 阻 
抗 电压 源 的 情况 。 最 差 情 况 的 串扰 发 生 在 外 导体 由 低 到 高 转化 而 内 导体 保持 低 卓 
位 的 情况 。 


(a 


V,(0.t) =V. (2) (4-69) 
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V;(0.t) =0 (4-70) 
由 式 (4-65) 和 式 (4-66) 我 们 得 到 
V oum (0,4) =2V n Ct) (4-71) 
以 及 
Vast) — Vi G2 (4-72) 
在 zx=L 处 所 有 的 线 上 的 电流 假设 为 零 。 这 意味 着 =L 处 和 模 与 差 模 的 电流 均 


如 上 所 示 ， 正 和 负 模 的 边界 条 件 与 单 导体 下 , 负 模 输入 电压 为 Vi, (i)， 正 模 
输入 电压 为 VG) 的 边界 条 件 相同 。 三 导体 ， 两 个 地 的 最 差 情 况 的 串扰 的 瞬 态 
表达 式 可 以 由 单 导 体 的 解 在 这 个 边界 条 件 情况 下 直接 给 出 。 外 导体 由 低 到 高 转换 
时 内 导体 (静默 导体 ， 的 瞬 态 表达 式 由 下 式 给 出 

VoL st) = (Vi atete Va [Lit c 26,36, (4-73) 


最 差 情况 的 时 延 发 生 在 内 导体 由 低 到 高 转换 ， 而 两 个 外 导体 由 高 到 低 转 换 的 
时 候 。 利 用 这 些 新 的 边界 条 件 和 初始 条 件 可 以 得 到 以 下 瞬 态 表达 式 


VAGAD- Vi [Lec=2c 3c] 一 iVs [Ease] (4-74) 


长 达 式 与 HSPICE 对 于 500 集 总 元 件 的 仿真 的 比较 如 图 4-5 所 示 。 


b 
II 


2.5 -EO 6-8-8) 
Vaq=2.5 V p 7 
F=250 nm e 
L-1.0 cm : n 单 根 号 线 
E li Z 
20r =200.0 0 i 
Á O HSPICE 仿 真 
> 7 -一 新 的 分 布 RC 模 型 
TE /一 -一 集 总 RC 模型 
型 
aX / r =2672.0 O/cm 
B " c-1.77e-13 Flcm 
& 1.0 / ¢m=1.77e-13 F/cm 
Tiise=1.0e-9 s 
OsSF JF CE 
0 L 1 
E: 1e-09 2e-09 


时 间 /s 


图 4-5 耦合 RC 线 的 新 的 解析 表达 式 与 HSPICE 的 500 集 总 元 件 仿真 结果 比较 
4. 峰值 串扰 电压 
假设 峰值 电压 发 生 在 大 于 Ti 的 时 刻 ， 则 峰值 噪声 电压 可 以 通过 对 式 (4-60) 
求 导 得 到 。 将 其 导数 设 为 0， 可 以 得 到 
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00 Dp EB 
dy = Va ROP phe D 一 0 (4-75) 
d ^ Aue] ou 


= te Bi ( —ei +] ) 


对 式 (4-75) 求解 + 可 以 得 到 串扰 电压 达到 最 大 值 的 时 刻 


C- ot Bj em +1) 
| (4-76) 


eara ah C o LE 
Eo 5 | By C^ ec" +1) 


将 式 (4-76) 代入 式 (4-60) 可 以 得 到 峰值 串扰 电压 的 一 般 表达 式 


FS 
o, T, des gm 
0 rise oo C T... 


V. xBo (17e r^ — c Bj -— [zr 
T 


Tos | (二 一) (4-77) 
Va Oo c Bo (l-elr ) 


其 中 BS =B, (c,=c*), of =o (c,=c*), x c^ =e c 二 cj 十 2cn 用 


于 两 根 平行 线 峰值 串扰 电压 ， 而 X= Ls oct = 26. c 一 2cs 十 3c 用 于 三 根 导体 


情况 的 最 差 情 况 峰 值 串扰 电压 。 
5. Taise 人 0 的 例子 
WA T EFE, WS (4-77) 收敛 到 参考 文献 [3] 中 已 经 得 到 的 表达 


ic 


V, R,C+RC,+RC C 5 
Oh cree, RC (CID) [exc] ae 
在 文献 [3] 中 还 给 出 ， 如 果 令 R,=0 及 Ci 二 0， 则 式 (4-78) 可 以 简化 为 
T e 
V, R,C+RC,+RC C 2C, m f 
Eo encloses) fea | ae i 


R,C-- RC, + 


男 外 ， 对 式 (4-77) 进行 进一步 的 简化 可 以 得 到 半 全 局 GSI 互 连 噪声 问题 的 
物理 图 像 。 假 设 上 升 时 间 远 大 于 导体 的 充电 时 间 ， 也 就 是 nas Trise > rL Ce H 
2c,)L. Wisk (4-77) 可 以 变 成 


| a 
Vra =e A, on P 工人 2 (4-80) 
Ts. CODE oet 
rL 4 


其 中 对 于 两 根 平 行 导体 8=1， 对 于 三 根 平 行 导 体 8=2。 如 果 驱 动 电阻 可 以 忽略 ， 
mst (4-80) 变 为 
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V pex = 0. 5018 x Crem) L? (4-81) 
另 一 方面 ， 如 果 驱 动 电阻 远大 于 互 连 电 阻 ， 则 式 (4-800 变 为 
Vex =0. 9718 ya R, ca L (4-82) 


式 (4-81) 的 结果 与 准确 表达 式 (4-77) 及 HSPICE 仿真 的 比较 如 图 4-6 
AAR 。 


o 
= 
G 
外 
ae 
c 
[e] 


r-2672 Q 
c=1.77e-13 F/cm 
Cm=1.77e-13 F/cm 


峰值 噪声 电压 /V 


OHSPICE 仿 真 
一 一 -解析 表达 式 
一 一 大 Tise 近 似 表达 式 


0.01 1 1 1 
107! 10710 107? 1078 107 


源 电压 上 升 时 间 /s 


图 4-6 新 的 峰值 串扰 电压 式 (4-77) 与 近似 表达 式 
(4-81) 及 HSPICE 的 500 集 总 元 件 仿真 结果 比较 


4.3 分 布 式 RLC 模型 


为 了 准确 估计 吉 赫 效 频率 GSI 的 全 局 互 连 时 延 及 串扰 ， 高 速 全 局 互 连 模型 不 
可 避免 应 包括 自 电 感 与 互 电感 。 基 于 电压 上 升 时 间 远 小 于 信号 传播 时 间 的 假定 ， 
本 节 将 严格 推导 针对 两 根 及 三 根 耦 合 分 布 RLC 互 连 模 型 描述 最 差 时 延 及 串扰 的 
PDE 的 瞬 态 响应 的 解析 解 。 另 外 ， 本 节 还 将 给 出 针对 时 延 、 串 扰 及 过 冲 的 简单 
的 解析 形式 。 


4.3.1 单 根 线 的 解 
文献 [3] 中 作者 已 经 做 了 重要 的 工作 用 于 得 到 分 布 RC 网 络 的 阶 跃 响应 的 


简单 表达 式 。 文 献 [3] 的 重要 贡献 在 于 它 在 提供 了 物理 图 像 的 同时 又 可 以 支持 
快速 的 计算 。 在 本 节 中 ,我们 将 给 出 一 个 针对 单 根 线 的 分 布 式 RLC 网 络 的 解析 


解 ， 它 可 以 用 于 高 速 全 局 互 连 的 建 模 。 具 体 来 讲 ， 我们 将 首次 给 出 一 个 半 无 限 长 
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导线 上 的 瞬 态 电压 的 解 。 这 个 解 可 以 用 于 确定 有 限 长 度 的 单 根 分 布 式 RLC 导线 
的 瞬 态 响应 。 

1. 半 无 限 长 导线 

一 个 具有 任意 源 阻 抗 的 单 根 半 无 限 长 分 布 式 RLC 互 连 的 瞬 态 响应 在 本 节 
中 将 首次 被 确定 。 描 述 单 根 分 布 式 RLC 导线 的 偏 微分 方程 (PDE) 如 下 式 
给 出 


o’ — Dya f 
ag DSL agV (ee) Tre a; ‘7 T2 (4-83) 


SOP, r 为 单位 长 度 的 分 布 电阻 ，;: 为 单位 长 度 的 分 布 电感 ， 而 c 为 单位 长 度 的 分 
布 电 容 。 

利用 一 个 对 V(x，z) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 且 假 定 V(zx,t= 二 0) = 二 0， 则 式 
(4-83) 的 偏 微 分 方程 可 以 变 为 一 个 常 微分 方程 ， 并 由 下 式 给 出 


SVs) =le VG) tresV Gr) (4-84) 
在 拉 普 拉 斯 域 ， 式 (4-84) 的 通 解 可 以 写作 
V(x,s)—Ae "VF Vs Bev sto (4-85) 


对 于 一 个 半 无 限 长 导线 ， 为 了 使 式 (4-850 WAR FETC xe Abu. Bo DAR. 
系数 A 由 xz 二 0 处 的 边界 确定 ， 其 中 Vi (x 二 0,s) 等 于 输入 电压 Vi GO. 减 去 下 式 
给 出 的 源 阻抗 两 端的 电压 

V(X=0,s)=Vi,(s)— RI(zx=0,s) (4-86) 
XB. Vins) =Vae/s 为 阶 跃 输入 响应 ，R, 使 源 阻抗 ， 且 I(x 二 0，s) 是 导线 初始 
端的 电流 。 导 线 上 的 电流 可 以 通过 电报 方程 给 出 

-ÊV aD aD rH Ia) (4-87) 
利用 式 (4-87)， 拉 普 拉 斯 域 的 电流 可 以 由 下 式 给 出 


= View Vc (s++] 
fap —— Copy O eee 


将 式 (4-85) 和 式 (4-88) 代入 式 (4-86)， 我 们 将 得 到 


CASES 
A Bo RA (4-89) 


eA (4-88) 


s (r+ls) 
求解 式 4-89) 中 的 A 且 将 其 代入 式 (4-85) 我 们 可 以 得 到 拉 普 拉 斯 域 的 电压 
ja 2G) - sail f 
LEE ae (4-90) 


其 中 ZO 为 下 式 给 出 的 有 损 特征 阻抗 
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s 
Zi eb. | (4-91) 
SC AY 


ii z,— [EDERREN HR (4-91) RAR (4-90) 我 们 将 得 到 半 无 限 攻 
导线 上 拉 普 拉 斯 域 的 电压 


V(x,s)= l geraten (4-92) 


de 
+R, 
为 了 确定 一 个 时 域 的 解 ， 我 们 可 以 利用 下 面 这 个 变换 中 
c'e * mw 
(FCF (ess) aa 


AP, uG) AAD. qi L[—] 为 第 ， 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 。 为 了 将 式 
(4-92) 变 为 一 个 可 以 利用 式 〈4-93) 中 的 变换 的 形式 ， 可 以 将 式 (4-920 整理 
如 下 : 


— xc. s(st 7 ) 
PEE z ve 
r r 
ona) \ m zu. 


在 文献 [7] P, Oliver Heaviside 利用 了 两 个 变换 来 | 时 域 的 解 。 一 个 
变换 为 


(4-94) 


S>S=oa (4-95) 
YE JHE 16 FR V Ce 0 "P S] sD AE IX — SEHE PROV" Caso), HX 
函数 在 时 域 上 与 V(x,t) 的 关系 为 


Vt ea (4-96) 
将 式 (4-95) 的 变换 应 用 于 式 (4-94)， 且 进行 简化 后 可 以 得 到 
QUEUE sto Zo 
V’ (435) =Vaa-——| s — 4-97 
Vac | TOR, Tt 
有 助 于 得 到 时 域 解 的 第 二 个 变换 是 
gm Cae ie (4-98) 


暂时 将 式 (4-98) 代入 式 (4-97) 中 括号 部 分 将 得 到 
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9 (ata ') +o Z, 
f pon mg ai " 
V Gr,5) —Va — $5 («ta ) 一 5 Flata')+e (4-99) 
a Zo | R, 
z uda) 
将 其 化 简 后 将 得 到 
Zo 
V (r.s) Va E um (a— 1y} 7 (ar) ip (4 100) 
“(a—1) ` 
最 后 的 由 s 和 a 表示 的 表达 式 为 
Z e Eo (a+l1)’ 
V'Gr,s) Va ° = R, LR — Zo} (4-101) 
(LotR) /i l 2 ZR | Z ER. 
将 式 (4-101) "PAESE Ss HP BE A ECT DS S A fe BT ELS S] 
/ ee Zo gor dnd CREDE 
DV ERI m a. | ETUR) 
将 花 括号 中 的 部 分 进行 部 分 分 式 展开 将 得 到 
( ) Z eTe V 
V(x,s)=Va x 
Ly HR) Eg 
(ay +1)’ -ty 
| z 
E '(a.—a )(a—a.) (a,.—a. 34723] es? 
其 中 
as LA (4-104) 


将 式 (4-104) 代入 式 (4-103) HS rss, 则 式 (4-103) 可 简化 为 
s 0 


Zo e alc Ns a 


(LotR) SSZ 


V'Gis)—Vqa x 


i | 2R, ) 
Z FR.) * 


为 了 得 到 式 (4-105) 的 有 关于 a FRM RIA, KAD AA FRB 
这 样式 (4-105) 可 以 简化 为 
Vi (Cass) Zo Ea 


Vaa (CZ, +R,) si or 
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"n 
[14 : X(ij« | (4-107) 


a 
求解 式 (4-98) 中 的 a 可 以 得 到 


a= 二 (s+ Ve (4-108) 
将 其 代入 式 (4-107) 将 得 到 以 下 最 后 的 拉 普 拉 斯 域 的 可 用 的 形式 
Vi (ass) Lo gee = x 


Va CZ, +R,) Js or 
EM hA. 2 pue 
(tia (1 2- ID'I^*7) 


k—1 (s+ M/s? — gl )* (4-109) 


将 式 (4-93) 的 变换 应 用 于 式 (4-109) 将 得 到 VCz，D 的 时 域 表 达 式 
Vast) Zw >z Yio) 、 
Va CZ, +R, ) 


I, Co Nt — Cr lic)? ) 


k 
| z z ipe (4-110) 
! IG Jt? — G ley 4— A+ DY T9) 
' (S24) i ud 


由 于 变换 s>s—o, Zh (4-96) 可 以 用 于 确定 半 无 限 长 导线 上 位 置 x 处 电压 的 最 
后 表达 式 


Vir (ast) Zou t—x Moe 9 
Vaa CZ, +R.) 


us (t—ax Jc) X 


LG At! — G 4c») 


k 
k=00 E 
m x 3 LG Je? — G Jie )4 AHT) ene 


1—T ttre 
令 式 (4-111) 中 的 电阻 趋 近 于 零 (xr 二 0)， 我 们 将 得 到 
Vin (vst) _ Zouo =x Vc) 
Vaa CZ; T RO 
I, (0) 


X 


i 1 D> bares lc 
1— T£ tH x ic 
HF I.(O)=1, HOXIPRDO. LOO-—O. XA (4-112) 变 成 一 个 无 损 导 线 的 行进 
波 解 


ux Vie) (4.449) 


k 
| I,C0) (4 a+r) 


Vin (rst) =Vaa (一 并 Jic) (4-113) 


Zo 
(Z +R.) 
令 式 (4-113) 中 的 1: 二 x Vic. RIMKE — ATHEA mK R ERU BR 
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波形 的 表达 式 
Vig es nary a, (4-114) 
X (4-114) 中 的 表达 式 是 一 个 典型 的 低 损 耗 传输 线 的 解 。 然 而 ， 本 节 中 得 到 的 
解析 表达 式 可 以 用 于 得 到 一 个 分 布 式 RLC 导线 靠近 波 阵 面 处 瞬 态 响应 的 更 准确 
的 近似 。 

2. 近 波 阵 面 近似 的 例子 

为 了 推导 近 波 阵 面 的 表达 式 ， M d JE AK PRE FF 


ca fe ters) = 
I; (x)= BR 1! Ezi 21 T (4 115) 
另外 ， 如 果 修 正 贝 赛 尔 函数 的 参数 远 小 于 该 函数 的 值 ， 则 修正 贝 塞 尔 函 数 可 以 近 


似 为 中 


Vix ,1) 二 


noxa] (4-116) 


Hp RS x, EX (4-115) 和 式 (4-116) 代入 式 (4-111) 且 进 行 简 化 ， 我 们 可 
以 得 到 


d 4 =e 4’ 4 
Vint (x st Jj Zo e age ut —1) x 


Vaa ZR, 
R m 
14 b : Jj | os 
[ 221! T 
e (4-117) 
| / k | 2 k—1 
‘qinde (s Je Da — GT DPC) 
Hug s 
lez 


式 (4-117) 中 对 参数 & 的 求 和 是 两 个 指数 函数 的 差 。 为 了 得 到 它 的 准确 形 
xX. 我 们 将 & 从 0 到 无 穷 处 的 求 和 的 值 定义 为 一 个 新 的 函数 f(z )， 即 


k=00 R k 
fe) = Dif Je Da a+r) 


E E Ere- 
— peZ -2p um (4-118) 


ORE R—1 到 无 穷 的 求 和 的 值 可 以 由 式 (4-118) WE k=0 项 的 值 


有 一 co 


k 
D(z ) EDU AHP = ffA 119) 
k=1 7 


arp 


其 中 f(x) 由 式 (4-118) 给 出 ,而 f(D—4— 


假设 零 阶 贝 塞 尔 函 数 近似 等 于 1， 则 可 以 aa 近 波 阵 面 处 的 瞬 态 电压 的 简化 
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/ -Ry Rk, 
Veit) oat Gf aye ae Lor fü», (t!—1) (4-120) 


Vis R,+Z, 
X (4-120) 中 的 第 一 项 是 re 第 二 项 是 更 适 于 表现 传统 
分 布 RC 网 络 解 的 慢 速 上 升 的 波形 。 这 个 近 波 阵 面 的 近似 (标记 为 无 贝 塞 尔 近 


似 ) 与 准确 的 解析 表达 式 的 sinit 4- 4-7 所 示 。 


Zo=266.4 Q, 1=37.86 O/em, x-3.6cm, Ry =133.2 Q 


E 0.6 
= 
E 0.5 
© 
en 
Iu 
Ray 
S 0.4} 
3 / 
x 03r K: 
E / 
= 02) | | 一 准确 的 紧 致 LC 表达 式 
| / 一 -一 传统 的 低 损 解 
ER 一 一 - 分 布 RC 模型 
OIF; 一 一 新 的 近似 表达 式 
f 
$ 
L 1 L L L 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 


归 一 化 至 飞行 时 间 的 时 间 x 


图 4-7 半 无 限 长 导线 的 近似 


为 了 描述 离 波 阵 面 边界 更 远 的 瞬 态 行为 ， 我 们 要 利用 零 阶 和 一 阶 修正 贝 塞 尔 
函数 。 利 用 式 (4-111) MIÈ 〈4-118)， 零 阶 和 一 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 近 似 分 别 可 


以 写作 


EN qn 
A e 7t ML Jr) 


^j | R,7Z,° 
iG —1) (4-121) 
m t CEU (Fat) - fO») 
与 
Valt) Zo -=E R 2. . 
Va Rum I (25; i J 
reg -起 A -— R T — 
je (Eia ath (ax t T) 
a, 
seme ( C—-DfüO-fa»-fa»]«c'-D — 4-122) 


这 些 额 外 的 近似 与 准确 的 解析 模型 、 分 布 RC 模型 以 及 传统 的 低 损 模型 的 比较 如 
图 4-7 所 示 。 物 理 上 , sh (4-111) 中 每 多 加 一 项 修正 贝 塞 尔 孙 数 将 得 到 离 波 阵 面 


E 
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更 远 处 更 准确 的 模型 。 另 外 图 4-7 显示 了 在 这 个 例子 中 分 布 RC 模型 远 远 高 佑 了 
50 % Eh] HE , 

3. 有 限 长 导线 


最 适合 描述 全 局 GSI 互 连 的 边界 条 


件 是 假设 导线 具有 有 限 长 度 ， 源 阻抗 任 
意 ， 而 负载 端 开路 。 利 用 图 4-8 中 所 示 的 反射 图 ， 导 线 终端 的 电压 表达 式 可 以 
写作 


Vth = St ea vacte DL (RF) (4-123) 
其 中 ZO HX (4-91) EX, n ERR. ¢ 是 图 4-8 中 所 示 的 最 大 反射 数 
x=0 


x3L 


possesses] 


fg S f «Ote 


q-0 
V(x = L,s) = 2Ving (x = L,s) 


3tp x t< Ste q-i 


V(x = L,s) = 2Ving (x = L,s) 
T2I Ving (x = 3L,s) 


Ste S t< Ttg 


q-2 
Vx = L,s) = 2Vige (x = L,s) 

+27 Vint (x = 3L,s) 
321? Vine (x = 5L,s) 


分 布 式 RLC 导线 的 反射 图 


图 4-8 
将 式 (4-91) 代入 ] 


ELA Fst (4-950 中 的 变换 ， 我 们 可 以 得 到 


q R, —Z, E 
Vin (Las) = Va Lss) +2 >) VutGn-- DL,s) 


n=1 


9 


(4-124) 
R. 十 Zu - 
— 0 
将 式 (4-98) 应 用 于 式 (4-124) 可 以 得 到 
| 
人 (4-125) 
n=l R +Z atl 
i a—1 
进一步 地 进行 简化 ， 且 利用 了 工 的 定义 ， 我 们 可 以 得 到 
S 
Vtde sv uq 2 Y vts e| 4-126) 
n=1 ]—— 


为 了 确定 式 (4-126) 的 级 数 解 ， 我 们 需要 确定 以 下 级 数 的 定义 
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人 (4-127) 
l—y 


假设 ”为 整数 ， 则 分 子 部 分 可 以 由 二 项 式 展开 二 得 到 
n(n—1) > nm-—1)n—2).s,.. 
21 X 31 X T 


(Ll 1— nx d 


"SN 
p 2 ee (4-128) 
类 似 地 ， 对 0 — 30 EFT IG BE IE TERI BLESS 


aan] (nOD) ，， nO DO 2) 5, 
(1 y) = l4 ny + y 4 yee 
2! 3! 
(2 一 1 十 7)1 4 | 
aD IY (4-129) 
结合 式 (4-128) AIK (4-129) 将 得 到 计算 式 (4-127) 的 最 终 表 达 式 
_— ems m i 
m "P TU D'z'y (4-130) 


其 中 仅 当 770 时 该 求 和 符号 有 效 。 
将 式 (4-130) 应 用 于 式 (4-126) 将 得 到 
VG = Lys) = 2Vig (Lys) 十 
q n œ n — 1+5)! iy | ee 
2212124 Wi DpCDVsCGn DL SP | (4-131) 


将 式 (4-107) PAY Vine! (zx,s) 加 入 可 以 得 到 最 终 可 用 于 计算 的 拉 普 拉 斯 域 的 解 
Vin (a = Los) = 2V(L.s 十 2Va 


Zo 
UL ER) 
q n œ u : —Qnt+) Le v s? 0" 
339353155 1c DPE ox 
ilj!ón — D! 


n=1 i=0 j=0 


] Ni 1 Bees ] Neriti 
{( ) d Ute epe (4-132) 


k=1 
利用 式 (4-93) 和 式 (4-132) 的 变换 ， 我 们 可 以 得 到 最 终 的 时 域 表 达 式 
Vin (L st) -2V4G.0-c 
Zo -2 xn a NS nanl +j)! T 
Vu CL RS 535353 IU pr DE x 


n=1 i=0 j=0 


[eth ve 


itj 
LuG fe? — (222-DL Jie) 
CEDE) id E ‘ 


E ve - 
T 
l= ra e+ Ont DL Ve 


Iapa lo Vt? — (On +DL ic)? )4—-A4+ry’r*) 


第 4 章 分 布 式 RC 和 RLC BARA 105 
X uy G — (2n +1)L vie) (4-133) 
RP, q 为 最 大 反射 数 ， 可 以 写作 时 间 的 函数 
ac (os (Ie o poo (4-134) 
Fea FES <a> EW xd 3t 1.5 i 
制 截 断 (例如 二 2. 7>=2), l 
这 个 新 的 表达 式 与 HSPICE _ 1 -一 1 ] 
对 应 于 1、10、50 和 500 集 总 Su a 
RLC 元 件 的 仿真 结果 如 图 4-9 ~ 
图 4-12 所 示 。 其 中 2 二 266.5Q， Pog 
R, = 133.20, r= 37. 870/cm, %07 
L=3. 6cm。 这 一 系列 图 显示 了 z M 一 ] 
"i HSPICE 仿真 中 集 总 元 件数 目 ga ica ] 
增加 时 ，HSPICE 仿真 的 结果 收 = 03 | 
敛 于 解析 分 布 式 RLC 的 解 。 与 02 ] 


HSPICE 不 同 的 是 ， 我们 的 解析 
表达 式 可 以 与 各 种 搜索 算法 结 
合 ， 直 接 计算 互 连 的 一 些 特征 
如 时 延 及 过 冲 ， 而 不 需要 一 些 中 
间 的 步 又 。 


0.0 11 L L L 
0.0e+00 2.0e-10 4.0e-10 6.0e-10 8.0e-10 — 1.0e-09 


图 4-9 


时 间 /s 


解析 表达 式 与 HSPICE 1 个 


集 总 RLC 元 件 的 仿真 比较 


sit 


一 一 HSPICE 仿 真 
一 一- 新 的 紧凑 表达 式 


图 4-10 解析 表达 式 与 HSPICE 10 个 集 总 RLC 元 件 的 仿真 


.0 L 
0.0e+00 — 2.0e-10 


= 40e-10  60e-10 8.0e-10 1.0e-09 


时 间 /s 


比较 
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0.0 


一 一 HSPICE 仿 真 
~--- 新 的 紧凑 表达 式 


00er00 2.0e-10 


解析 表达 式 与 


" 40e-10  60e-10 
时 间 |/s 


80e-10 - 


1.0e-09 


HSPICE 50 个 集 总 RLC 元 件 的 仿真 


一 一 HSPICE 仿 真 
一 一 - 新 的 紧凑 表达 式 


0L 
0.0e+00 


2.0e-10 


40e-10  60e-10 - 
时 间 /s 


80e-10  1.0e-09 


比较 


图 4-12 解析 表达 式 与 HSPICE 500 个 集 总 RLC 元 件 的 仿真 比较 


4. 4R,=Z 情况 下 的 简化 


这 里 ， 我 们 将 研究 式 (4-133) 的 一 些 特殊 情况 。 这 可 以 帮助 进一步 地 理解 
分 布 RLC 互 连 的 工作 。 例 如 ， 考 虑 式 (4-133) 当 源 阻抗 等 于 导线 的 无 损 特 征 阻 


Hi Z。 。 这 种 情况 下 反射 系数 卫 将 变 为 零 。 


那些 满足 DU-—1 的 项 。 这 种 情况 在 以 下 情况 发 生 


n—itj=0 


从 而 式 (4-133) 中 仅 存 的 求 和 项 仅 为 


(4-135) 
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由 于 ni Ajo, 式 (4-135) NÆ i=n Ai =O 时 成 立 。 将 这 个 条 件 代 入 式 
(4-133)， 我 们 可 以 得 到 当 源 阻抗 等 于 无 损 特征 阻抗 情况 下 的 简化 表达 式 


r g 
Viala = Lyt) = Vale = Lot) +Vae 到 >》)，( 一 1)" 


n=1 


(DE 


Llo t — Gnd DL ic») 
DRE i i i 


(Ec ee Di ve 


nl 
^ daga st C2n+ DL 5 
LE OE) ! ü ‘ 


t+ (2n+DL Vic 

X us G — (2n DL Vic) (4-136) 
其 中 0" 王 1。 如 前 面 所 提 到 的 , n 代表 的 是 反射 数 ， 而 2Vi (a= Lt) EB FT 
(n 二 0)， 且 对 应 于 nn 二 1，2，3… 的 求 和 项 为 后 来 分 别 始 于 366. 5t. Tt. cs (其 中 
t—L lc) 的 反射 。 式 (4-136) 与 传统 无 损 传 输 线 理论 不 同 。 在 后 者 中 源 反射 系 
数 在 第 一 次 反射 后 就 吸收 了 传输 线 源 端 所 有 的 能 量 。 而 在 一 个 分 布 RLC 互 连 中 ， 
由 于 电压 和 电流 的 比 的 失调 而 它们 的 比值 随时 间 变 化 ， 因 而 阻止 了 这 种 理想 匹配 。 
在 无 损 传输 线 理 论 中 ,电压 和 电流 的 比值 永远 是 一 个 等 于 无 损 特征 阻抗 的 常数 ， 这 
使 得 理想 阻抗 匹配 成 为 可 能 。 
虽然 不 可 能 有 理想 匹配 ， 我 们 可 以 假设 第 一 次 反射 反映 了 这 个 匹配 互 连 电路 
的 瞬 态 特性 的 大 部 分 信息 。 

5. 单反 射 近 似 

利用 式 (4-133) 和 式 〈4-122)， 且 对 时 间 变 量 上 归 一 化 至 飞行 时 间 (也 就 是 
zt 三 1 VlcL)， 我 们 可 以 得 到 以 下 的 单反 射 近 似 


Vi, Gr— L2) Lom Zo R j j 
Vau ZR Ez haz. rj: 


k=2 


ntk 
u n 
+45) [et DE e) Lalo lt? (OnE DER) 


liri LT? R /7 
ate: Ja aIr n (gr vr T) 


he = | 

(uo lt—L wie) —u (t—3L le Vauutt—-3Lucj (4-137) 
这 个 表达 式 给 出 了 值 至 三 倍 于 信号 在 导线 上 的 飞行 时 间 的 瞬 态 响应 的 细节 。 这 个 
可 以 由 图 4-13 来 验证 ， 其 中 式 (4-137) 与 有 限 长 导线 的 准确 的 解析 表达 式 进 行 
了 比较 。 图 中 清楚 显示 ， 第 一 个 反射 近似 提供 了 时 延 及 峰值 过 冲 的 有 用 信息 。 新 
的 近似 也 与 分 布 式 RC 模型 进行 了 比较 。 这 个 模型 严重 地 低估 (达到 50%) 了 
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OST! | 一 -分 布 RC 异 型 ] 
Eos y C—O 准确 分 布 RLC 模 型 J 
Jost / 一 一 近似 的 分 布 RLC 表 达 式 J 


0.0deeseese aaa aaa ca auia] 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
归 一 化 至 飞行 时 间 的 时 间 Wir 


图 4-13 有 限 长 导线 第 一 次 反射 近似 与 完全 解析 模型 的 比较 
(Z, —266. 50, r—37. 870/cm, L=3. 6cm, R,—133. 20) 


SOMME, HEM rath I 90% 响 应 时 间 ， 达 到 5076. 335b. SPH RC 模型 不 
能 预测 这 个 互 连 上 的 20% 过 冲 。 

6. 简化 电压 过 冲 表达 式 

完全 的 解析 模型 提供 了 很 好 的 灵活 性 用 于 计算 分 布 RLC 导线 各 种 参数 ， 包 


括 50% 时 延 及 最 大 过 冲 。 然 而 时 延 和 最 大 过 冲 的 近似 表达 式 对 于 多 级 互连网 络 
的 设计 者 也 是 有 用 的 。 


Tic. 我们 将 提出 一 个 峰值 过 冲 的 解析 表达 式 。 图 4-13 显示 了 在 单 根 导线 中 峰 
值 过 冲 发 生 在 一 3x lib. Hore e, 是 电磁 信号 沿 着 导线 传播 的 飞行 时 间 。 将 这 个 假设 一 
般 化 ， 可 以 将 第 一 反射 近似 用 于 得 到 一 个 峰值 过 冲 的 解析 表达 式 。 将 = 3L Vic 代入 
X (4111) 的 前 三 个 贝 塞 尔 函 数 将 得 到 


Va ^ EROS n az, 8 J+ 


1 
i 1\? rL TEDHA rL 
T4 »(i n (8) | ; 1 (37-8) (4-138) 


当 这 个 表达 式 的 结果 大 于 1 时 ， 它 应 该 是 有 效 的 。 如 果 这 个 结果 小 于 1， 则 我 们 
可 以 假设 没有 过 冲 。 这 样 ， 峰 值 过 冲 可 以 由 下 式 得 到 

VC — x ( VL t5 3t; ) ) = 
E max ly (4-139) 
其 中 VCL,t 二 34)/Vas 由 式 (4-138) 定 义 ， 且 max( 一 ) 为 一 个 返回 最 大 值 的 函数 。 这 个 
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简化 表达 式 的 结果 与 解析 RLC 表达 20-2664, 1=37.86 Oem 
RE Zo. R, BOR 取 各 种 不 同 值 情况 220} me» ] 
下 的 比较 如 图 4-14 所 示 。 图 4-14 显 20D 7 og 解析 近 似 表达 式 ] 
示 了 这 个 表达 式 十 分 准确 地 描述 了 分 Eb 0-999665 
布 RLC 互 连 上 的 峰值 过 冲 。 J aeeeeeeea 
7. 简化 时 延 表 达 式 ED 
时 延 定 义 为 互 连 末端 的 电压 达 着 
到 稳 态 值 50% 的 时 间 。Sakurai C&&  & 1.40} 
经 精确 推导 了 RC 导线 的 时 延 中 ， 0130] 
它 具 有 以 下 形式 ar 
| Ry/Zo-1.0 
z 一 0. 603 R eT 十 0. 377rcL’ 1.000 "— Ex 
(4-140) 990 i J 
利用 一 个 低 损 模 型 ，Sakurai 的 模型 长 度 /em 
可 以 被 进一步 改进 。 今 式 (4-114) 图 4-14 简化 过 冲 表 达 式 的 验证 
等 于 0.5Vue， 且 求解 电阻 对 无 损 特 征 阻 抗 的 比值 ， 我 们 可 以 得 到 以 下 飞行 时 间 的 
条 件 


s; 
VC C-O-6-6 


e 


R 4Z 
Eb ae 0 
z, "hg. 


如 果 源 电阻 大 于 式 (4-141) 中 的 3Z,， 则 传输 线 上 z=0 处 启动 的 电压 小 于 
0.25Vaa。 这 样 ， 无论 互 连 电阻 是 多 少 ,终端 开 路 的 导线 末端 的 电压 在 飞行 时 间 
都 会 小 于 0. 5Vas。 这 意味 着 式 (4-141) NE R,—3.0Z, 情况 下 成 立 。 另 外 ， 如 
果 源 阻抗 与 特征 阻抗 匹配 ， 则 互 连 电 阻 应 小 于 
Rs&21n| 225 ] —1. 392; (4-142) 
这 样 才能 有 一 个 等 于 飞行 时 间 的 时 延 。 
从 而 ，Sakurai 模型 可 以 改进 为 


(4-141) 


R 4Z 
J oe ee 9 
KRI: T 2n | 去 元 | 且 R,<32。 
工 一 1.0 (4-143) 
tr 
R 4Z 
Ja uw 9 可 
KRI: 7 Sein] Ey |2 R> 


(4-144) 


T R, , rl 
"s 0. 693 Z, mer MT 


这 个 时 延 的 解析 表达 式 与 准确 的 RLC 表达 式 的 比较 如 图 4-15 Bros. M 
R./Z/\)\¥ 0.2 È r/Z, 大 于 2.3 时 ,这 个 简化 表达 式 误差 小 于 5%。 为 了 得 到 这 
个 区 域外 更 准确 的 模型 ， 我 们 就 需要 完全 的 分 布 RLC 表达 式 了 。 
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归 一 化 的 时 延 Wte 


近似 的 时 延 表达 式 


10 107! . 109 10! 
互 连 长 度 /cm 


图 4-15 时 延 解析 表达 式 与 RLC 模型 准确 结果 在 不 同 互 连 长 度 
及 驱动 阻抗 情况 下 的 比较 CZ, —266.50. r—37. 870/cm) 


4.3.2 耦合 线 的 解 
一 般 而 言 ， 多 导体 分 布 RLC 网 络 中 的 信号 传播 可 以 用 矩阵 形式 描述 如 下 


OV ƏV , ƏV i 
az rc] ae [L]LC] aj (4-145) 


式 中 , [C] 和 CL] 为 多 导体 系统 中 的 电容 和 电感 矩阵 。 为 了 将 这 个 PDE OBS. 
电容 和 电感 矩阵 需要 有 相同 的 特征 向 量 。 一 般 来 说 ， 这 仪 发 生 在 单 导 体 和 双 导 体 
的 情况 。 然 而 ， 如 果 给 定理 想 返 回路 径 ， 则 可 以 用 一 个 准 TEM 近似 来 简化 这 个 
表达 式 


1 ƏV 


JW 85 (4-146) 


av acea 
做 LIC] — L1 这 个 假定 对 片上 全 局 互 连 所 带 来 的 影响 会 在 本 章 最 后 一 节 进 行 


v 
Wie. 然而， 如 果 这 个 近似 成 立 ， 则 电容 矩阵 的 特征 向 量 可 以 用 来 对 这 个 PDE 
方程 进行 解 耘 ， 这 与 我 们 在 RC 导线 中 遇 到 的 情况 一 样 。 
1. 双 导 体例 子 
描述 两 根 相 互 耦合 的 RLC 导体 的 偏 微分 方程 为 


27 Coke: ea ]av [4e La eetis êa [av 
eal i +] | i | (4-147) 
Ox x Cg FCm | t Iss ds 295-72 
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A Va » m 
式 中 ， M | 而 为 活跃 导线 的 瞬 态 电压 ，V。 为 静默 导线 的 瞬 态 电压 ，。 
Q 


为 导线 对 地 电容 ，c WEBEX, LAAR, Im 为 两 根 导体 间 的 互感 。 式 (4-147) 
中 的 特征 向 量 可 以 用 于 解 耦 上 面 遇 到 的 偏 微分 方程 。 利 用 这 个 变换 可 以 得 到 解 耦 
后 的 偏 微分 方程 


a. (4-148) 


Zv- D= a Sv. GsDrG, Hen) 2 oy G.D (4-149) 


Pe mrs, 

这 个 偏 微分 方程 的 正 模式 可 以 解释 为 ， 它 是 两 根 导 线 上 同时 施加 相同 的 激励 
时 的 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 两 根 导 体 永 远 具 有 相同 的 点 位 ， 这 样 互 电容 对 于 任何 
一 根 导体 的 瞬 态 响应 不 会 有 任何 影响 。 在 正 模 解 中 ， 有 效 电容 仅 由 对 地 电容 决 
定 。 这 个 情况 下 ， 导 体 中 的 电流 方向 相同 ， 从 而 ， 两 根 导体 上 产生 的 磁 通 也 具有 
相同 的 方向 。 这 样 两 根 导体 上 的 有 效 磁 链 也 随 之 增强 ， 从 而 在 正 模 下 产生 一 个 更 
高 的 电感 。 这 对 于 偏 微分 方程 的 正 模 而 言 是 显然 的 ， 因 为 有 效 电感 等 于 自 感 加 上 
互感 。 

这 个 偏 微分 方程 的 负 模 为 两 根 导体 上 施加 相反 极 性 的 信号 转换 时 的 瞬 态 
响应 一 个 从 低 到 高 ， 另 一 个 从 高 到 低 。 奇 模 解 是 从 低 到 高 的 导线 上 的 瞬 
态 响 应 。 在 这 种 情况 下 ， 两 根 导线 上 的 电压 差 变 为 转换 电位 的 两 倍 。 这 是 由 
于 米 勒 效应 导致 互 电 容 等 效 为 其 初始 值 的 两 倍 。 这 对 于 偏 微 分 方程 的 负 模 是 
显然 的 ， 由 于 有 效 电容 为 对 地 电容 加 上 两 倍 的 互 电容 。 男 外 ， 在 这 种 情况 下 
两 根 导体 中 的 电流 大 小 相同 ， 方 向 相反 。 这 意味 着 导线 上 产生 的 磁 通 方向 相 
反 。 从 而 ， 两 根 导线 的 有 效 磁 链 也 随 之 减弱 ， 从 而 产生 一 个 较 小 的 电感 。 这 
对 于 偏 微分 方程 的 负 模 也 是 显然 的 ， 因 为 这 种 情况 下 有 效 电 感 为 自 感 减 去 
互感 。 

最 差 情况 时 延 发 生 在 当 两 根 厢 合 线 转换 的 极 性 相反 时 。 如 前 所 述 ， 这 在 互 电 
容 中 产生 了 米 勒 效应 。 利 用 偏 微分 方程 的 合适 的 边界 条 件 ， 在 活跃 导线 上 最 差 情 
况 时 延 的 瞬 态 响应 可 以 最 终 由 下 式 给 出 

VE 从 三 放弃 总 赴 255) (4-150) 
最 差 情 况 下 的 瞬 态 响应 串扰 发 生 在 两 根 导线 最 初 都 未 充电 而 活跃 导线 开始 充电 至 
Vu。 在 这 个 初始 条 件 下 ， 最 差 串 扰 的 瞬 态 响应 由 下 式 给 出 
1 Vin (L st 7 一 /十 /uc 一 ce) 
ValL.) =F 
ee eal 
HH, Vilt) 的 定义 见 式 (4-133), 


(4-151) 
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为 了 验证 这 个 解析 表达 式 ， 图 4-16 一 图 4-19 显示 了 这 个 模型 的 结果 与 
HSPICE 对 于 1、10、50、500 集 总 元 件 RLC 导线 的 仿真 结果 的 比较 。 当 集 总 元 
件数 目 增加 时 ，HSPICE 的 仿真 结果 最 终 收敛 到 这 个 分 布 RLC 导线 的 解 。 与 
HSPICE 不 同 ， 这 个 解析 表达 式 可 以 与 各 种 搜索 算法 结合 ， 用 于 直接 计算 互 连 的 
一 些 特征 ， 如 峰值 串扰 电压 、 时 延 、 过 冲 等 ， 而 不 需要 一 些 中 间 的 步 又。 在 推导 


0.40 ， 1 r ， 1 
一 一 HSPICE 1 RLC 元 件 仿真 
— — 紧 竣 RLC 表 达 式 
0.30 上 
z 
E, 020} 
Pu 
0.10. 
0,00 ， i ， 1 ， 
0.0e+00 5.0e-10 1.0e-09 1.5e-09 2.0e-09 


时 间 /s 


图 4-16 解析 分 布 式 RLC 模型 与 HSPICE 1 元件 RLC 电路 的 仿真 结果 比较 


0.40 r 
一 一 HSPICE 10 RLC 元 件 仿真 
一 一 紧凑 RLC 表 达 式 
0.30 上 J 
号 
A 
= 020r 4 
2 | 
0.10} - 
0.00 ， 1 ， 1 : 
0.0e+00 5.0e-10 1.0e-09 1.5e-09 2.0e-09 
时 间 /s 


图 4-17 解析 分 布 式 RLC 模型 与 HSPICE 10 元件 RLC 电路 的 仿真 结果 比较 
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0.40 r r r r 
一 一 HSPICE 50 RLC 元 件 仿真 
一 一 'RPERLCHIAT 
0.30} J 
3 
X, 020- 4 
X 
0.10} - 
k 
0.00 : 1 : 1 1 
0.0e+00 5.0e-10 1.0e-09 1.5e-09 2.0e-09 
时 间 /s 


图 4-18 解析 分 布 式 RLC 模型 与 HSPICE 50 元 件 RLC 电路 的 仿真 结果 比较 


0.40 ; À i 
一 一 HSPICE 500 RLC 元 件 仿真 
一 一 紧凑 RLC 表 达 式 
0.30} J 
3 
` 020. J 
hs 
0.10} - 
0.00 1 1 
0.0e+00 5.0e-10 1.0e-09 1.5e-09 2.0e-09 
时 间 /s 
电路 的 仿真 结果 比较 


解析 分 布 式 RLC 模型 与 HSPICE 500 元 件 RLC 


图 4-19 
长 达 式 的 过 程 中 得 到 的 一 些 物理 图 像 将 在 最 后 一 他 中 进行 研究 


i 中 的 三 根 平行 导线 在 最 差 情况 下 的 时 延 


jx 563 
2. 三 导体 例子 
ASS FP RITETE AA F I 

和 串扰 。 每 根 导线 具有 任意 的 源 阻抗 Ro UAF ERY ft Bom. OY T ME — ROGA 
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合 导线 的 表达 式 ， 电 容 和 电感 矩阵 可 以 用 参考 文献 [8] 中 给 出 的 准 解析 表达 式 ， 
结合 参考 文献 [6] 中 的 准 TEM 波 分 析 得 到 。 准 TEM 波 分 析 给 出 以 下 电容 矩阵 
和 电感 矩阵 的 关系 : 


ELEC] 4C] (4-182) 


AP, v 为 电磁 波 在 给 定 介质 中 的 传播 速度 ，[LI] 为 单位 矩阵 ， 其 对 角 线 元 素 均 
为 1 而 非 对 角 线 元 素 均 为 0。 物 理 上 ， 式 (4-152) 假定 耦合 导线 上 下 的 虚拟 地 平 
面 中 存在 理想 返回 路 径 。 由 于 这 种 理想 假设 ， 这 个 例子 中 的 模型 提供 了 一 个 串扰 
和 时 延 的 下 限 。 
描述 三 根 导体 ， 两 个 地 平面 模型 的 偏 微分 方程 如 下 所 示 


OV oV, 1oeYV 
a ric] ar to OE (4-153) 
Vi Got) 
RP, V= V) |, 一 旦 有 了 式 (4-152) 的 假定 ， 在 本 章 前 面 定 义 的 变换 就 


V; (x,t) 
可 以 用 上 了 。 这 些 变换 使 得 单 导体 的 解 可 以 用 于 确定 三 根 耦 合 互 连 的 解 。 最 差 情 
况 的 串扰 发 生 在 所 有 导体 最 开始 均 为 低 电 平 ， 而 外 面 两 根 导体 转换 到 Vu. RII 
前 面 给 出 的 变换 ， 最 差 情 况 的 串扰 的 瞬 态 表达 式 可 以 如 下 式 给 出 


二 2 -—— 
VaCL.1)— 3 LT 2c," oC 23 


(4-154) 


O l _ 
Vaf Lses e cM do 3cm )) 


WP, Valet) 的 定义 见 式 (4-133). 
最 差 情况 下 的 时 延 发 生 在 内 导体 与 外 导体 转换 极 性 相反 时 。 最 终 的 最 差 时 延 
的 表达 式 可 以 如 下 式 给 出 


=! = 1 ON 
VACL,t)— 和 Ya Can, y E) 
1 = l .一 9 
svp ze s C 23 (4 155) 


HP, Vus 的 定义 见 式 (4-133)。 

3. 峰值 串扰 电压 

X (4-151) 中 的 紧凑 解 提供 了 有 效 计 算 分 布 式 RLC 耦合 互 连 中 的 电感 效应 
的 方法 。 而 进一步 的 简化 有 助 于 对 RLC 串扰 的 物理 规律 的 理解 与 快速 计算 。 为 
了 得 到 一 个 近似 的 峰值 串扰 的 表达 式 ， 两 根 或 三 根 半 无 限 长 导线 的 正 模 和 负 模 将 
近似 为 低 损 传输 线 的 解 。 从 而 在 位 置 x 处 的 瞬 态 解 为 


E eufi E) (4-156) 
dd 0 s 
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Vi | Zo Qum "G3 
| cit t (4-157) 


其 中 在 两 要 导线、 单个 地 平面 的 情况 下 Zi = [^ I, z = [o o X IEBUR 


负 模 的 无 损 特征 阻抗 ， 而 在 三 根 导线 、 两 个 地 平面 情况 下 Zi — Sos Zi 一 


) 为 和 模 和 差 模 的 无 损 特征 阻抗 。 


v(2ce 
式 (4-156) 和 式 (4-157) 以 函数 的 形式 在 图 4-20 中 显示 。 d. 的 一 个 
重要 的 特征 在 于 ， 两 个 模式 的 差别 在 某 个 互 连 长 度 下 会 达到 最 大 值 。 这 个 特征 很 


重要 ， 因 为 正 模 和 负 模 的 差 与 静默 导线 的 电压 成 正比 。 


Zó oF 
0.8} Viet FR, © Zi u(t -> 


归 一 化 的 电压 V(x,D/Vaq 


一 一 | 


4 6 8 
无 限 长 导线 上 的 位 置 wycm 
Al 4-20 半 无 限 长 低 损 传输 线 中 传播 的 正 模 和 负 模 


对 于 一 个 有 限 长 度 的 导线 ， 我 们 假设 峰值 噪声 电压 发 生 在 t= L Vic 第 一 次 反 
射 的 时 候 。 这 时 电感 效应 占 主导 地 位 。 然 而 ， 前 面 这 个 半 无 限 长 导线 的 解 需要 加 
借 ， 因 为 有 限 长 度 导 线 终端 开路 。 类 似 地 ， 当 互 连 线 很 长 时 (LZ, /r), RIE 
设 互 连 电阻 很 大 ， 以 至 于 电感 效应 不 明显 。 在 这 个 区 域 ， 参 考 文献 [2] 中 的 RC 
模型 的 假定 成 立 。 这 样 我 们 可 以 用 分 段 函 数 得 到 分 布 RLC 导线 峰值 串扰 电压 的 
解析 表达 式 

KERT: DRL 


E l 
ur (za dE za 13 (4-158) 
0 E 0 E 
区 域 I : LO Levit 
vo (4-159) 
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Ib Ls = lla 
Cg Weg Gg 120m 
—_i__, wr=ppeee y-4+, =L, zz = Loa FF 
v Ces 28649. E X 3 ^^ ye, ” yQuud36)^ 70 
面 方程 决定 
Zo Beci Zo ert o L. Ca 
uz, TES 9 UE J-tec: a 


这 个 新 的 峰值 串扰 的 表达 式 与 紧凑 RLC 表达 式 的 比较 如 图 4-21 所 示 。 在 靠 
近 最 大 值 V,/Va 的 非 线 性 区 域 及 平缓 的 区 域 这 两 个 模型 都 吻合 得 很 好 。 在 式 
(4-158) 和 式 (4-159) 定义 的 两 个 区 域 的 转换 过 程 中 ,我们 需要 用 完全 的 紧凑 
模型 来 准确 地 估计 峰值 串扰 。 


0.4 


W=H= Tx=S=2.1 ym 


Ry=35.8 Q Ry=71.6 Q 


e a o 紧凑 模型 


一 一 一 ”简化 模型 


峰值 HE Ti 电压 与 信号 把 率 的 比值 ( Vpeak/ Vignal) 


0 ^4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 D 14 15 
导线 长 度 /cm 


图 4-21 三 种 驱动 源 阻抗 下 新 的 紧凑 模型 揭示 的 串扰 与 长 度 的 关系 
由 于 ZS 永远 大 于 Z ， 我们 可 以 得 到 工 ,的 一 个 近似 表达 式 。 由 于 显著 的 电 
SHA. XX 4-160) 中 第 二 个 指数 项 可 以 忽略 ， 从 而 可 以 推导 得 到 工 s 
"t mE | (4-161) 
r (Zo +R) Cm 
这 个 重要 的 长 度 参 数 在 电感 对 互 连 串 扰 估计 影响 较 大 时 尤为 重要 。 实 际 上 ， 如 果 
下 面 的 条 件 


Zo 2 ( "EE nu) 
R22Z; In| S| (4-162) 
(Zo +ROCm 
或 者 
: Cm E , 
R.>Z; (2x 2+ (ay D) (4-163) 


满足 ， 则 电感 效应 在 一 阶 近似 情况 下 可 以 忽略 。 式 (4-162) 和 式 (4-163) 的 条 
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件 直接 由 式 (4-161) 得 来 。 后 面 这 个 条 件 保证 了 式 4-161) 中 对 数 内 的 部 分 大 
Jr da 
4. 峰值 串扰 的 上 界 


峰值 噪声 电压 下 对 应 的 互 连 长 度 可 以 对 式 (4-158) 求 导 并 令 导 数 为 零 得 到 
dV, Zo r = | Zo r = fk. EM 7 
Ej | Z HERZ, e Z4 Z FRZ Z5 ) 0 (4-164) 
求解 峰值 发 生 时 的 长 度 得 到 
O ZZi CZ; +R.) i 
Lo | FRO] (4-165) 
这 个 长 度 下 的 峰值 噪声 可 以 由 式 (4-165) 代入 式 (4-164) 得 到 
Ži 
Mk mik." Zo +R, A -A Zo 一 :2 
x TR | Zr FR (4-166) 


假定 长 度 为 La 的 平行 互 连 线 在 某 层 布 线 ， 则 上 式 为 在 该 层 中 可 能 发 生 的 最 大 峰 
值 品 声 电 压 。 

假定 有 两 根 平行 导线 ， 且 民 .=0， 表 达 式 (4-165) 和 式 (4-166) 可 以 分 别 
简化 为 


Lo zl as [82e] PENES 
Ur Cm Cg 
All 
Y; eakemax __ Cg 2cm Cg LG RUE: Cm i 
Vaa Gos (s Cg 4 Cg Fa (4 168) 


式 (4-168) 与 Sakurai 在 参考 文献 [3] 中 的 完全 串扰 表达 式 的 比较 显示 了 在 
情况 下 的 峰值 串扰 严格 等 于 零 源 阻抗 情况 下 的 分 布 RC 模型 预测 结果 的 天 一 
1.57 fi. 

对 于 三 根 耦 合 导 线 ， 理 想 返 回路 径 下 串扰 电压 的 上 界 由 下 式 给 出 


V, eak.max T Cm 
x (4-169) 
Va: Eu 


a 


4.4 非 理 想 返 回路 径 


一 般 的 具有 理想 返回 电流 的 传输 线 的 电感 和 电容 具有 互 易 的 关系 ， 无 论 传 输 
线 的 几何 结构 是 怎样 的 。 这 个 特性 暗示 着 波 在 所 有 传输 线 中 的 传播 是 常数 ， 且 它 
等 于 光 在 该 介质 中 的 传播 速度 。 对 于 这 些 传统 的 传输 线 ， 任 何 会 导致 电容 减 小 的 
几何 结构 的 改变 ， 都 会 增 大 电感 ， 反 之 亦 然 。 然 而 ， 在 一 些 结构 下 ， 电 感 和 电容 
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可 以 独立 地 改变 。 例如， 对 比 图 
4-22， 在 图 4-23 中 ,我 们 对 导线 加 
上 一 些 周期 性 的 外 围 结构 。 由 于 xz 方 
向 的 电流 无 法 通过 这 些 外 围 结构 ， 它 
们 不 会 改变 这 个 结构 的 电感 。 

然而 ， 对 于 一 个 沿 导线 传播 的 
波 ， 它 不 得 不 对 这 些 叉 指 结构 带 来 的 
额外 的 电容 进行 充 放 电 ， 这 意味 着 导 
线 的 等 效 电 容 变 大 了 。 图 4-23 中 的 
结构 是 一 个 微波 电路 领域 广泛 使 用 的 
周期 结构 中 ， 它 的 特性 已 经 被 很 好 地 
进行 了 人 研究。 严格 的 分 析 显 示 ， 如 果 
这 个 结构 的 距离 与 波长 在 一 个 数量 
级 ， 则 由 于 不 连续 性 带 来 的 反射 ， 这 
个 周期 结构 表现 为 一 个 带 通 滤波 器 。 
如 果 波 长 远大 于 两 个 又 指 间 的 距离 ， 
则 这 个 结构 表现 为 一 个 光滑 的 ， 但 具 
有 较 慢 的 传播 速度 的 传输 线 ， 即 


1 


图 4-22 理想 地 平面 上 的 传统 传输 线 


图 4-23 加 上 了 周期 性 外 围 结构 导 
致 波 传 播 速度 减 慢 的 传输 线 


1 Co 


re aqu 
(e 1+ 


(4-170) 


APF, 和 c 为 理想 传输 线 单 位 长 度 的 电感 和 电容 ，Cr 为 每 个 指 的 电容 ，d 为 指 
间 的 距离 ，c。 WER, e, 为 介 电 常 数 。 附 加 的 电容 同时 影响 特征 阻抗 ， 从 而 导致 


更 快 的 衰减 。 

在 芯片 中 ， 要 做 出 额外 的 一 层 是 
十 分 昂贵 的 ， 所 以 在 多 数 情况 下 都 没 
有 片上 的 地 平面 。 取 而 代 之 的 是 ， 某 
些 电源 和 地 线 布 在 导线 两 人 出 ， 用 于 提 
供 足 够 的 返回 路 径 。 我 们 考虑 一 个 如 
4-24 中 所 示 的 共 面 传输 线 结构 。 这 
样 的 结构 可 以 用 于 一 些 关 键 路 径 ， 例 
如 时 钟 线 。 较 宽 的 地 线 可 以 将 导线 屏 
蔽 ， 同 时 提供 一 个 临近 的 返回 路 径 。 
如 果 与 之 垂直 的 导线 不 存在 ， 则 这 个 


图 4-24 VLSI 多 层 互连网 络 中 的 带 共 
面 地 线 的 传输 线 结 构 


结构 就 是 一 个 传输 线 ， 而 信号 的 传播 速度 就 是 介质 中 的 光速 。 而 垂直 的 导线 使 得 
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共 面 传输 线 具 有 与 图 4-23 所 示 的 结构 相似 的 特性 。 

垂直 的 线 间 的 距离 大 约 在 几 个 微米 量 级 ， 这 远 小 于 我 们 的 信号 波长 。 例 如 ， 
对 于 10GHz， 信 号 波长 大 约 是 1. 5cm。 这 样 这 个 结构 可 以 理解 为 一 个 具有 额外 单 
位 长 度 电容 的 光滑 的 传输 线 。 图 4-25 比较 了 两 种 情况 下 的 导线 的 末端 电压 。 两 
种 情况 一 种 为 信号 线 在 理想 地 平面 上 ， 另 一 种 是 共 面 传输 线 在 与 之 垂直 的 导线 之 
上 。 我 们 可 以 看 到 由 于 更 小 的 特征 阻抗 ， 后 者 的 传播 速度 更 快 ， 同 时 其 衰减 也 更 
快 。 为 了 得 到 更 高 的 布线 密度 ， 我 们 可 以 增加 两 个 地 线 之 间 的 信和 号 线 的 数目 。 在 
这 种 情况 下 ， 我 们 需要 求解 一 系列 微分 方程 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 情况 下 式 
(4-170) 不 再 成 立 了 。 这 意味 着 传播 速度 将 会 是 边界 条 件 的 函数 ， 换 名 话说 ， 也 


是 激励 的 函数 。 
1.5 T T T T T H 
CoO 理想 返回 路 径 
mm icut 
gl. [^ 本 
= 
N 
4 
gi 
E 
| 
HN 
0.5} 一 
OO adii: sd n 1 ‘0e-10 1500-10 2.00e-10 
时 间 xws 
图 4-25 理想 及 非 理 想 返 回路 径 单 根 导线 瞬 态 响应 的 比较 


在 两 根 地 线 间 有 两 根 导 线 的 情况 下 ， 每 根 信号 线 与 临近 的 地 线 构成 一 个 传输 
线 。 如 果 没 有 垂直 的 导线 ， 则 


[LILc]== (4-171) 


从 而 共 模 和 差 模 的 传播 速度 相等 。 而 垂直 的 导线 导致 额外 的 电容 ， 且 由 于 差 模 下 
等 效 电容 本 来 就 大 ， 这 导致 了 差 模 下 额外 电容 相对 共 模 情况 增加 的 比例 较 小 。 这 


样 ， 差 模 的 传播 速度 相对 较 大 。 而 静默 导线 上 的 品 声 电压 同时 包含 共 模 和 差 模 
成 分 


v,-lq.-Vo (4-172) 
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因此 对 于 一 个 与 速度 差 成 正比 的 时 间 而 言 ， 导 线 末 端 存在 一 个 移 相 噪声 。 如 果 导 
线 豪 减 非常 小 ， 这 个 噪声 可 能 会 非常 大 。 这 与 理想 返回 路 径 情 况 不 同 ， 在 理想 返 
回路 径 情 况 下 ， 如 图 4-26 所 示 ， 小 的 衰减 导致 小 的 噪声 。 


0.50 


025- ku c NE: 


= 
EN 
H 
So 
| 
iT 
-025r 
0.50 1 | 1 | 1 
0.00e+00 5.00e-11 1.00e-10 1.50e-10 
时 间 xAs 
图 4-26 非 理 想 返 回路 径 下 静默 导线 上 的 串扰 
4.5 小 结 


不 论 是 RC 还 是 RLC 模型 ， 我 们 都 需要 描述 GSI 多 层 网 络 中 高 速 互 连 的 电 
学 特性 。 在 本 章 中 ,我 们 严格 推导 了 高 速 互 连 中 具有 有 限 上 升 时 间 效 应 的 分 布 
RC 模型 在 单 根 、 两 根 及 三 根 耦 合 RC 导线 互 连 电 路 最 差 情 况 下 时 延 、 串 扰 的 瞬 
态 响 应 。 对 于 瞬 态 响应 ， 我 们 推导 了 两 根 及 三 根 耦 合 互 连 的 峰值 噪声 电压 的 一 个 
新 的 表达 式 。 这 个 表达 式 的 简化 形式 揭示 了 串扰 的 一 些 基 本 特征 。 

另外 ， 我 们 严格 推导 了 分 布 RLC 传输 线 在 阶 跃 及 有 限 上 升 时 间 激 励 电 压 下 
的 紧凑 表达 式 。 我 们 得 到 的 紧凑 表达 式 有 效 地 描述 了 在 电感 和 电阻 不 能 当做 微 扰 
的 情况 下 的 电路 行为 。 另 外 ， 通 过 推导 时 延 、 过 冲 及 串扰 的 简化 的 解析 表达 式 ， 
我 们 给 出 了 GSI 感性 效应 的 物理 图 像 。 值 得 注意 的 是 ， 如 图 4-21 所 示 ， 电 感 效 
应 的 引入 导致 了 峰值 串扰 对 导线 长 度 的 一 个 新 的 非 线性 依赖 关系 。 
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LSI 逻辑 公司 


对 于 未 来 集成 系统 的 性 能 改进 而 言 ， 全 局 互 连 被 广泛 地 认为 是 一 个 关键 的 潜 
ERIAM. WE 5-1 所 示 ， 数 字 集 成 系统 的 完整 全 局 互 连 架 构 包 括 信号 、 时 钟 
与 供电 这 三 个 传输 网 络 。 由 于 这 三 个 网 络 使 用 相互 芭 加 的 布线 层 作 为 共用 的 布线 
资源 ， 所 以 在 吉 规 模 片上 系统 (GSoC) 设计 中 ， 人 迫切 需 要 对 完整 全 局 互 连 架 构 
进行 整合 ， 达 到 对 全 局 互 连 进行 协同 设计 与 优化 的 目的 。5.2 一 5.5 节 分 别 介绍 
了 信和 号、 时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 的 完整 互 连 模型 ， 及 涵盖 这 三 个 全 局 互连网 
络 的 集成 架构 。 


信号 传输 网 


( 


if Vaa £X GND. 


WR] 


5-1 在 一 个 实际 芯片 中 ， 共 用 正 交互 连 架 构 的 信号 、 时 钟 与 供电 互 连 线 
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5.2 全 局 信号 互 连 建 模 


布线 面积 需求 、 信 和 号 延 时 与 串扰 噪声 限 是 全 局 信号 布线 网 络 设计 中 必须 考虑 
的 三 个 设计 约束 。 本 童 给 出 了 一 个 用 于 异 质 SOC 全 局 互 连 设计 的 线 长 随机 分 布 模 
型 。 此 模型 用 以 估算 吉 规 模 SoC 的 全 局 信号 互连网 络 对 布线 面积 的 需求 。 基 于 文 
献 [1] 针对 RLC 分 布 式 布线 网 络 所 推导 出 的 信号 延 时 与 串扰 模型 ， 可 以 定义 出 
关于 全 局 互 连 带宽 与 噪声 限制 的 设计 标准 。 


5.2.1 异 质 SoC 中 全 局 网 络 的 随机 线 长 分 布 


图 5-2 给 出 了 关于 异 质 SoC 系统 级 0.08 
设计 中 全 部 互 连 的 线 长 分 布 ， 它 具有 双 
模型 特征 2 。 此 分 布 具有 双 峰 ， 第 一 0.06 
个 峰 表示 宏 单元 内 的 互 连 分 布 ， 第 二 个 
峰 则 表示 宏 单 元 之 间 进 行 通信 的 全 局 互 t 0.04 
连 分 布 。 长 度 分 布 中 的 双 模 型 特征 源 于 ^ | 
SoC 布局 布线 设计 中 的 低层 设计 CER 0.02 
元 内 ) 与 高 层 设计 ( 宏 单元 之 间 ) 之 间 
的 设计 独立 性 。 宏 单元 内 互连网 络 可 以 : : : 
0 02 04 0.6 0.8 1.0 
模型 为 同 质 系 统 ， 而 宏 单元 之 间 的 全 局 eC E 
互连网 络 则 必须 模型 为 异 质 系统 。 不 同 
于 同 质 系统 的 线 长 分 布 ， 对 于 异 质 系统 
的 全 局 布线 需求 进行 预测 则 需要 关于 数字 系统 的 更 多 设计 信息 ， 如 网 表 、 布 局 、 
布线 等 。 
1. 全 局 网 表 信息 建 模 
网 表 给 出 了 SoC 宏 单元 之 间 的 连接 信息 。 本 书 采用 一 个 完善 建立 的 经 验 相关 
函数 : 伦 特定 律 ， 来 预测 宏 单 元 之 间 的 线 网 数目 。 对 于 一 个 同 质 逻 辑 网 表 ， 这 个 
相关 函数 给 出 了 I/O 终端 数目 工 与 逻辑 门 数 目 N 之 间 的 相关 关系 。 此 相关 关系 
可 以 采用 简单 的 需 级 数 进行 表示 : 
T=kN? (5-1) 
式 中 , k Mp 分 别 为 伦 特 系数 与 伦 特 指数 。 因 为 SoC 是 一 个 异 质 逻辑 网 表 ， 它 包 
含 了 不 同 种 类 的 宏 单元 ， 所 以 伦 特定 律 需 要 进行 修正 ， 使 之 适用 于 异 质 系统 。 为 
此 文献 [4] 推导 出 一 个 异 质 伦 特定 律 ， 对 于 有 异 质 逻 辑 网 表 而 言 ， 式 (5-1) 所 示 
的 震级 数 相关 关系 依然 有 效 ， 但 其 中 &A 和 z 参数 则 需 采 用 等 效 参 数 。 


图 5-2 ERRA P ng HA K op 
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(5-2) 


式 中 ,k; 和 zp; 均 为 通常 的 伦 特 参数 ，N6; 为 第 i PA oc el B] 5; Oe HB) A 
目 ， 并 且 Ne 可 以 表示 为 
Na = Y Ne 
采用 异 质 伦 特定 律 可 以 计算 出 宏 单元 之 间 的 线 网 数目 。 例 如 如 图 5-3 (a) 所 
示 ， 一 个 包含 两 个 宏 单 元 的 功能 块 ， 其 中 区 和 TT; 分 别 是 宏 单 元 1 和 宏 单 元 2 的 
1/O 终端 数目 。 根 据 图 5-3 (bo 所 给 出 的 维 恩 图 表示 和 集合 理论 的 德 摩根 定律 ， 
可 以 获得 如 下 证 明 结 果 


Ti T? 2 (p 
Megacell#1 H—H Megacell#2 
Nop, K.P imi NG>， ky, P2 
i Um 
TN 72= 两 个 宏 单元 的 共享 终端 


Ti U P= 集合 中 所 有 终端 (TIUD)=TI+D-(N1NMD) 
a) 框 图 表示 b) 维 思 图 表示 


图 5-3 由 两 个 宏 单 元 所 构成 集合 的 示例 


Te cT PT ana (5-3) 
NWP, Tma» APP A IR oc SEE RUE ig Hs JP HS Teana.» 29 GI BE E Br 3E 18. 
门 的 对 外 I/O 终端 数目 ， 它 可 以 采用 异 质 伦 特定 律 进行 计算 

Texan = ki (Ni FN," (5-4) 
RP, NAN, OP BER RO MRA 2 的 逻辑 门 数 目 。 并 且 bs pi. ERK 
所 给 出 的 伦 特 参数 


ki,s = (kM: t B*2)N FN; 


NTAN: (5-5) 
Pi.2 N, FN: 


X (5-3) 可 以 通过 计算 图 5-3 (0 中 引 脚 数目 进行 理解 ， 而 式 (5-40 和 式 
(5-5) 则 可 以 同 质 系统 的 伦 特 定律 加 以 验证 。 将 伦 特定 律 代入 式 (5-3) 可 以 获得 
ki (Ni HEN) =k, Nf Fk Ne Tuo (5-6) 

KH, kis pM RS. ps 分 别 为 宏 单元 1 和 宏 单元 2 各 自 对 应 的 伦 特 参 数 ，k., 和 
p11 分别 为 式 (5-5) 所 定义 的 蜡 质 伦 特 参数 。 因 为 功能 块 仅 包含 两 个 宏 单 元 ， 双 
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端口 线 网 包括 所 有 为 两 功能 块 共享 的 P/O 终端 。 注意: 本 节 中 多 端口 线 网 均 是 
在 全 局 互 连 级 上 进行 定义 的 ， 不 包括 宏 单元 内 部 终端 之 间 的 互 连 。 因 此 ， 双 端口 
线 网 的 数目 N,。(2) 可 按 下 式 进行 计算 


NO) = Toon (5-7) 


对 于 整个 系统 中 所 有 宏 模 块 进行 两 两 组 合 ， 采 用 式 (5-70 可 以 计算 出 整个 
系统 中 所 有 的 双 端 口 线 网 〈 扇 出 为 D 数目 。 以 此 类 推 对 于 一 个 包含 Nue TE 
单元 的 通用 设计 ， 可 以 采用 递归 的 方法 对 Nw 个 宏 单元 进行 2，3，…，m 个 宏 
单元 的 组 合 来 计算 m 端口 线 网 的 数目 。 假 设 Nwss 之 10， 对 于 当前 和 未 来 的 微 处 
理 器 而 言 ， 此 假设 是 成 立 的 。 采 用 文献 [5] 所 给 出 的 一 种 鹿 出 分 布 模型 ， 可 以 
近似 推导 出 关于 mx 端口 线 网 数目 N。 Cm) 的 闭 式 计算 公式 


EN ue (Cm —1)? — ~) 


Nae Gn) (5-8) 


m 


式 中 , 友和 户 分 别 为 


(5-9) 


值得 注意 的 是 : 在 从 逻辑 门 级 到 宏 单元 的 整个 设计 流程 中 ,假设 伦 特定 律 均 
有 效 ， 这 是 式 (5-9) 推导 中 的 关键 假设 。 然 而 ， 因 为 对 于 层次 化 设计 中 的 高 层 
设计 (文献 [6] 定义 为 区 域 芽 ) ， 其 对 应 的 伦 特 参 数 不 等 于 低层 设计 所 对 应 的 伦 
过 参 数 ， 所 以 在 区 域 开 所 获得 的 等 效 伦 特 参数 志和 户 〈 如 果 它 们 存在 的 话 ) 将 可 
以 计算 出 更 为 精确 的 线 网 信息 。 如 果 在 区 域 工 无 法 获得 精确 的 等 效 伦 特 参 数 ， 
式 (5-9) 将 可 以 提供 系统 等 效 伦 特 系数 和 伦 特 指数 的 一 阶 近似 值 。 

2. 全 局 布局 信息 建 模 

对 于 一 个 连接 多 个 宏 单元 的 线 网 而 言 ， 它 的 布局 信息 是 指 用 来 框 定 它 的 平均 
框 定 区 域 尺 寸 。 对 于 一 个 线 网 所 连 的 m 个 宏 单元 ， 可 以 用 一 个 正方 形 进 行 框 定 ， 
其 边 长 平均 值 8 可 以 用 下 式 进 行 计算 站 

è= /AmegLmyp +N, 1-1, ) ] (5-10) 
式 中 ，Awe 为 一 个 宏 单元 的 平均 面积 ，N, FL AA Bee TE PT A K PY 
数目 ，7 ,是 采用 下 式 计 算出 来 的 布局 效率 站 。 
Block Bounding Area 
Total Chip Area 


p 


N n 


(5-11) 


T 
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对 于 m 个 宏 单 元 的 宏 单 元 块 框 定 区 域 是 指 : 采用 长 方形 对 所 有 m 个 宏 单元 
进行 框 定 的 最 小 区 域 。 同 理 ， 对 于 一 个 Sit 


口 线 网 的 框 定 区 域 是 指 : 采用 长 方形 对 所 有 ene Er 
m 个 终端 进行 框 定 的 最 小 区 域 。 图 5-4 中 给 -$ 
出 了 一 个 4 端口 线 网 的 宏 单元 块 框 定 区 域 和 Lar. Rd 
线 网 框 定 区 域 ， 以 及 60% 的 布局 效率 。 从 图 ° 
5-4 中 可 以 看 出 : 线 网 框 定 区 域 是 宏 单元 块 

线 网 框 定 区 域 


框 定 区 域 的 一 部 分 。 假 设 线 网 端口 在 框 定 区 
域内 进行 均匀 且 随 机 的 布 放 ， 那么 ， 线 网 框 ” 图 5-4 在 包含 9 个 宏 单元 的 设计 中 ， 
定 区 域 的 边 长 e 和 宏 单 元 块 框 定 区 域 的 边 长 6  —— 安 单 元 块 框 定 区 域 和 线 网 框 定 区 域 
之 间 的 比例 关系 可 以 采用 下 式 表示 [7 。 
ml. 
二 


(5-12) 


3. 全 局 布线 信息 建 模 
对 于 一 个 线 网 而 言 ， 在 它 的 线 网 框 定 区 域内 ， 采 用 直角 Steiner 树 CMRST) 
对 此 线 网 进行 布线 ， 所 得 到 的 线 长 就 是 此 线 网 的 布线 信息 “。 图 5-5a 给 出 了 一 
个 采用 MRST 进行 布线 的 6 端口 线 网 示例 。 一 个 计算 线 网 长 度 的 经 验 法 则 被 称 
为 半 周 长 模型 ， 这 个 模型 将 一 个 线 网 的 长 度 近似 为 此 线 网 框 定 区 域 的 半 周 长 *，。 
以 图 5-5 所 示 的 线 网 为 例 ， 它 的 线 长 可 以 采用 下 式 进行 估计 。 


m= 


—— > 
a a 


a) 采 用 MRST 布 线 的 完整 线 网 b) 采 用 线段 表示 的 线 网 ， 此 线 网 
周围 是 线 网 的 框 定 区 域 尺寸 


图 5-5 采用 MRST 布线 的 6 端口 线 网 示例 


Lup =a +b (5-13) 
RP, a Alb FaH IG 2 PEE E KRAAK, Lar J RAFA RKE fh 3T HH 
WRAKKE., 24 m>3 时 ， 可 以 很 容易 地 看 到 : 半 周 长 模型 低估 了 线 网 实际 长 
度 。 假 设 将 图 5-5a 中 的 线 网 拆 为 图 5-5b 中 的 线段 ， 其 中 的 虚线 和 点 线 之 和 就 等 
于 a 和 2 之 和 。 因 此 ，MRST 线 网 的 实际 长 度 是 半 周 长 (a 十 6) 与 实 线 之 和 ， 

Lurst =L (a+b) (5-14) 
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式 中 ，6L 为 多 余 线段 的 线 长 ， 它 是 线 网 终端 数目 和 线 网 框 定 区 域 尺 寸 的 函数 。 
此 外 ，6L 还 依赖 于 线 网 终端 的 布 放 位 置 。 现 在 假设 线 网 终端 被 随机 地 在 线 网 框 
定 区 域内 进行 均衡 布 放 ， 采 用 随机 行走 技术 可 以 计算 出 线 网 长 度 的 分 布 概率 函 
数 。 在 这 种 技术 中 ， 首 先 对 这 个 线 网 终端 进行 随机 布 放 ， 并 对 几 个 布局 结果 构造 
MRST 线 网 ， 然 后 对 不 同 线 长 所 对 应 的 MRST 线 网 数量 进行 统计 ， 再 进行 归 一 
化 ， 就 可 以 得 到 线 网 长 度 的 概率 密度 函数 。 图 5-6 给 出 了 一 个 30 端口 线 网 在 
10X20mm2 框 定 区 域内 的 概率 密度 函数 。 对 于 图 中 线 网 的 线 长 概率 密度 函数 ， 其 
平均 线 长 为 61mm， 方 均 差 为 3. 98mm, 


出 | 


0.015 
E 0.010 
ET 
Es 
Es 
Ei 
ES 0.005 
0.000 
0 20 40 60 80 100 
线 长 /mm 
图 5-6 线 网 长 度 概 率 密度 函数 的 一 个 示例 


为 了 找到 计算 MRST 线 网 平均 长 度 的 闭 式 公式 ， 本 书 假设 此 mr 端口 线 网 的 
框 定 区 域 为 一 个 边 长 为 4 (a=b=d) 的 正方 形 。 因 为 框 定 区 域 尺 寸 缩小 的 话 ， 
线 网 的 长 度 也 会 成 比例 地 缩小 ， 所 以 线 网 长 度 正 比 于 4。 因此 ， 线 网 长 度 能 够 用 
下 式 进 行 表述 


Lurst=f(m)* (5-15) 
式 中 ，f 为 线 网 终端 数 m B5 PR "eoo 
长 度 。 现 在 如 图 5-7 所 示 ， 假 设 将 此 框 定 区 域 4 等 分 为 4 个 亚 区域 (4/2) X (d/2)。 
假设 线 网 终端 均匀 分 布 ， 那么 每 个 亚 区 域 就 拥有 m/ 4 个 终端 ， 则 每 个 亚 区 
域 的 线 网 长 度 Lurst = fm /4) X (d/2), REF m 值 很 大 的 线 网 ， 与 此 线 网 的 总 长 
度 相 比 ， 线 网 分 区 所 带 来 的 断 线 长 度 可 以 忽略 。 因 此 ，Lwnsr = 4 XL usc Ek 
f(m) Xd = 二 4Xflm/4)X(d/2)， 这 就 可 以 得 到 下 式 : 


COD Es ) (5-16) 
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LMRST=f (m)xd 


L'virst=f (m/4)x(d/2) 


图 5-7 基于 线 网 分 割 的 MRST 线 网 长 度 函 数 推导 示例 


对 于 式 (5-16) 这 样 一 个 震级 函数 ， 其 求解 结果 是 f(m) 二 aXm”， 式 中 7 二 
0.5, a 为 任意 值 。 通 常情 况 下 ， 当 m 值 很 大 时 ， 如 果 考 虑 断 线 长 度 ， 式 6-16) 
求解 结果 则 可 以 用 下 式 进行 通用 表述 : 

fm) =a * m’—B (5-17) 
HH, a, B. y 这 3 个 参数 可 以 通过 曲线 拟 合 的 方法 获得 。 对 于 框 定 区 域 边 长 为 
e 的 线 网 ， 其 MRST 线 网 长 度 均值 可 由 下 式 给 出 : 
La * m* —)e-- C26) (5-18) 
AH, a, B, Y 28 3 个 拟 合 参数 ， 其 拟 合 值 分 别 为 a 二 0. 55, B—1.0, y—0.5, IÑ 
中 第 1 项 (aXm? 一 B) Xe 可 以 计算 出 式 (5-14) 中 的 OL, m 是 线 网 的 终端 数 ， 
e 是 线 网 的 框 定 区 域 边 长 。 

4. 完整 的 随机 全 局 线 网 长 度 分 布 

综合 以 上 网 表 、 布 局 和 布线 这 3 个 清晰 信息 ， 可 以 获得 完整 的 全 局 线 网 长 度 
分 布 。 采 用 异 质 伦 特定 律 ， 网 表 信 息 可 以 为 不 同 扇 出 数 所 对 应 的 线 网 数量 。 采 用 
随机 行走 技术 ,布局 信息 可 以 用 来 计算 线 网 框 定 区 域 的 尺寸 分 布 。 假 设 采 用 
MRST 技术 进行 线 网 布线 ， 布 线 信 息 可 以 用 来 将 线 网 框 定 区 域 尺 寸 转 化 为 线 网 的 
线 长 。 

将 所 有 扇 出 数 所 对 应 的 线 网 数 乘 以 其 线 网 长 度 分 布 函数 ， 进 行 累 加 后 就 可 以 
获得 完整 的 全 局 线 网 长 度 分 布 。 用 式 (5-10)、 式 (5-12)、 式 (5-18) 来 计算 不 
同 扇 出 数 所 对 应 的 线 网 长 度 分 布 均值 。 本 书 采 用 一 个 实际 的 RISC 微 处 理 器 设 
计 站 为 例 来 验证 这 个 线 长 计算 模型 。 此 款 蕊 片 的 面积 为 16. 6X17.8mm*， 由 20 
个 宏 模 块 组 成 ， 宏 模块 规模 从 9 500 到 380 000 个 逻辑 门 不 等 。 图 5-8 给 出 所 有 
宏 单 元 包含 的 逻辑 门 数 和 各 自 的 伦 特 参 数 。 式 (5-10)、 式 (5-12)、 式 (5-18) 
给 出 了 不 同 扇 出 数 所 对 应 的 线 网 平均 长 度 ， 如 图 5-9 所 示 ， 在 计算 中 假设 布局 效 
率 为 80%。 在 这 个 例子 中 ,缺乏 详细 的 布局 信息 来 计算 布局 效率 ， 本 书 采 用 
80% 来 作为 布局 效率 是 因为 此 值 可 以 提供 最 好 的 拟 合 效 果 。 
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宏 单 元 名 称 k N p 宏 单元 名 称 k N p 
Instruction Cache 4.12 380000 | 0.20 Instr. Fetch Address 3.20 16500 0.60 
Instruction Cache Tags 3.80 18000 0.47 Instr. Fetch Data Path 3.20 138000 0.60 
Data Cache 4.12 350000 | 0.20 Instr. Fetch Control 3.20 9500 0.60 
Data Cache Tags 3.80 25500 0.47 Address Queue 3.20 22000 0.60 
TLB 3.80 22400 0.35 |Inst. Decode & Reg. Ren. | 3.20 45300 0.60 
Secondary Cache Ctrr. 3.20 15700 0.60 Integer Date Path 3.80 43800 0.60 
External Interface 3.20 18400 0. 60 Integer Queue 3.20 19700 0.60 
Sys. Interface Buffers 3.20 22600 0.60 ||Floating Point Data Path | 3.20 32600 0.60 
Free List 3.20 9800 0.60 Floating Point Queue 3.20 51000 0.60 
Graduation unit 3.20 26300 0.60 | Floating Point Multiplier | 3.20 19300 0.60 

图 5-8 ” 宏 单 元 的 伦 特 参数 列表 
EXIT 线 网 总 长 度 
线 网 总 数 平均 框 定 面积 平均 线 网 长 度 

1 3632 3.03 X 3.03mm? 5.173mm 18788mm 

2 1184 4.86 X 4.86mm? 9.068mm 10736mm 

3 561 6.18 X 6.18mm? 12.36mm 6933.9mm 

4 318 7.24 7.24mm? 15.33mm 4874.9mm 

5 200 8.14X 8.14mm? 18.10mm 3620.0mm 

6 134 8.93 X 8.93mm? 20.74mm 2779.1mm 

7 94 9.64 X 9.64mm? 23.27mm 2187.3mm 

8 68 10.3 X 10.3mm? 25.75mm 1751.0mm 

9 50 0.9X 10.9mm? 28.13mm 1406.5mm 

0 38 1.4 11.4mm? 30.30mm 1151.4mm 

1 28 2.0 X 12.0mm? 32.78mm 917.96mm 

2 22 2.5 12.5mm? 35.03mm 770.66mm 

13 16 13.0 X 13.0mm? 37.32mm 597.12mm 

14 12 13.4 13.4mm? 39.34mm 527.15mm 

15 9 13.9 X 13.9mm? 41.70mm 375.30mm 

16 6 4.3 X 14.3mm? 43.78mm 262.68mm 

17 4 14.7 X 14.7mm? 45.88mm 183.52mm 

8 3 5.1 15.1mm* 48.00mm 144.00mm 

9 2 5.5 15.5mm? 50.15mm 100.30mm 
合计 6381 58106.8mm 

图 5-9 网 表 、 布 局 和 布线 等 信息 列表 
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图 5-9 的 第 2 列 给 出 了 含 第 1 列 给 出 鹿 出 数 线 网 的 数量 ， 第 3 列 给 出 了 平均 
线 网 框 定 面积 ， 第 4 列 根据 布线 信息 给 出 了 平均 线 网 长 度 ， 第 5 列 给 出 了 不 同 扇 
出 数 下 的 线 网 总 长 度 ， 是 此 扇 出 数 对 于 的 线 网 数 与 线 网 平均 长 度 之 积 。 在 图 5-9 
中 ， 总 线 网 数 是 6 381 个 ， 全 局 线 网 平均 长 度 是 9.11mm， 全 局 线 网 总 长 度 为 
58.1m, TER: 文献 [9] 所 给 的 全 局 线 网 数 为 6 000 个 左右 ， 这 个 数据 支持 了 本 
书 的 预测 。 综 合 以 上 网 表 、 布 局 和 布线 这 3 个 计算 模型 ， 可 以 获得 完整 的 全 局 线 
网 长 度 分 布 。 总 而 言 之 ， 基 于 蜡 质 伦 特定 律 可 以 获得 网 表 信息 ， 基 于 3. 4. 2 节 所 
介绍 的 随机 行走 技术 ， 可 以 获得 对 应 于 不 同 扇 出 数 的 布局 和 布线 信息 。 图 5-10 
给 出 了 以 线 长 为 自 变量 的 全 局 线 网 分 布 密度 与 实际 密度 之 间 的 比较 。 


aa a a nT 
500 L e AGFA 23... 3 
[ 1 | | 一 一 全 分 布 ] 
[ iN NL exu l ] 
400 cer eee uA WC ideo, ceca ats di eS 1 


互 连 线 网 的 数目 
È 


200 Ff b i 


100 | 


0 5 10 15 20 25. 30 
互 连 线 网 的 线 长 /mm 


图 5-10 全 局 线 网 分 布 密度 与 实际 密度 之 间 的 比较 


5.2.2 信号 互 连 的 带宽 模型 (RC 和 RLO) 


受制 于 互 连 带 宽 ， 片 上 互 连 线 的 电阻 和 电容 决定 了 互 连 线 的 最 大 传输 距离 。 
本 节 将 介绍 几 种 用 于 计算 互 连 带宽 的 模型 ， 包 括 集 总 RC 模型 、 分 布 式 RC 模型 、 
分 布 式 RLC 模型 。 
1 互 连 带 宽 的 集 总 RC 模型 
在 这 种 最 简单 的 模型 中 ， 互 连 线 可 以 模型 化 为 一 个 RC 低 通 滤波 器 ， 它 的 带 
为 


Ht 


f m il 
ee NOI. 


WP, rin Al Cin 为 互 连 线 单位 长 度 上 的 分 布 电 阻 与 电容 ，/ 为 互 连 线 的 长 度 ， 图 
5-11 给 出 了 这 3 个 参数 的 图 示 说 明 。 尽 管 集 总 RC 模型 低估 了 采用 分 布 式 RC BS 


(5-19) 
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型 所 获得 的 真实 人 带宽， 但 它 给 出 了 关于 带宽 一 阶 近似 的 最 简单 表示 。 


A LPF 
ON L. i i 
T Cint 
AS f 
全 局 互 连 线 的 集 总 RC 模型 互 连 带 宽 


1 
fas 
SdB 2n(rinCin) P? 


图 5-11 全 局 互 连 线 的 集 总 RC 模型 


2. 互 连 带 宽 的 分 布 式 RC RLC 模型 

为 了 推导 出 更 精确 的 互 连 带 宽 ， 必 须 将 互 连 线 模型 化 为 一 条 分 布 式 RLC 导 
线 。 对 于 有 具 有 任意 信号 源 和 负载 终端 的 分 布 式 RLC 网 络 ， 本 部 分 采用 控制 理论 
中 的 z 域 分 析 方法 来 推导 出 关于 该 RLC 网 络 频率 响应 的 闭 式 表 示 。 当 传输 波 到 
达 一 段 固定 长 度 传输 线 的 终端 时 ， 其 反射 波 的 特性 依赖 于 终端 负载 。 采 用 电报 员 
公式 "1 ， 反 射 波 V, 可 用 下 式 计 算 


Vi=Vi e ISV; 


AP, VARF., DAE AR. ZAREN, Zo 79 Pe fii 2 A R ME 
阻抗 。 作 为 一 条 有 损 传输 线 ，2 Fy i SEY E PHBL 


z= [w (5-21) 
jwe 


AP, ory Lc 分 别 为 传输 线 单 位 长 度 上 的 分 布 电阻 、 分 布 电感 与 分 布 电容 。 进 
而 Zit fE > 与 频率 相关 的 复 函 数 。 例 如 ， 当 负载 是 CMOS ZEE. fR 
阻抗 Zi. n] VA Seo 


(5-20) 


1 
UG (5-22) 
同 理 ， 当 反射 波 到 达 传 输 线 的 源 端 时 ， 它 就 可 以 被 当做 一 个 事件 波 进行 一 次 


新 的 反射 。 源 端 反 射 的 反射 系数 可 以 用 下 式 表示 


(5-23) 


式 中 , Dy Wig Zt AB. ZAK (5-21) 给 出 的 传输 线 特征 阻抗 。 图 5-12 给 
出 了 带 有 任意 负载 传输 线 的 电路 模型 。 图 中 负载 处 的 反射 波 是 一 XV;， 按 照 能 
量 守 恒 理论 ， 负 载 处 的 传输 线 输出 波 为 (1 十 )XV;。 进 而 ,按照 电路 分 压 理 
论 ， 传 输 线 源 端 的 输入 波 V;,. 可 以 表示 为 输入 电压 V. 的 函数 。 


Zo I= 
ZZ, V, 2 (5-24) 


Vine = V. 
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+, 
Z X IHE 
下 | 
G / 一 Ts Ti > Z 
输入 电压 
= V. Zo - ls = 
SZ4Z ^ 2 7 


V, 1-75 + Vo 
gj 2 me =| Hine Gw) HL > 
+ 
Ts | Hint (jw) mall L 


s 


图 5-12 任意 负载 传输 线 的 电路 模型 


采用 图 5-12 中 所 给 出 的 电路 模型 和 控制 理论 ， 图 5-12 给 出 了 任意 负载 传输 
线 系统 的 信号 传输 框图 ， 其 中 Hu Ge) 是 一 根 无 限 长 传输 线 的 传输 函数 ， 站 和 
及 分 别 是 采用 式 (5-20) MA (5-230 所 计算 出 来 的 传输 线 负 载 端 和 源 端的 反射 
系数 。 按 照 控制 理论 ， 此 传输 线 系 统 的 总 传输 系数 为 


Vo OG—IOG--I) : Ain Gw) 
V 2 1—I,D, Hà Ge? 


为 了 推导 出 无 限 长 传输 线 的 传输 函数 Ai Gjw)， 下 式 列 出 了 一 个 描述 分 布 式 
传输 线 的 偏 微分 方程 。 
ZVD =le S voor Svan (5-26) 


SB. ry Ll. c 分 别 为 传输 线 单位 长 度 上 的 分 布 电 阻 、 分 布 电感 与 分 布 电 容 。 采 
HV, D 的 单 边 拉 氏 变 换 ， 并 假设 传输 线 电压 与 电流 初 值 为 0, 式 (5-26) 可 
以 变形 为 如 下 的 一 个 普通 微分 方程 。 


HGw)= (5-25) 


LV Grss) lee Vas) dores VGr ss) (5-27) 
X (5-27) 拉 氏 空间 的 通 解 为 


V(x,s)=Ae "^ Be (5-28) 
为 了 使 式 (5-28) 在 自 变量 趋向 于 无 穷 大 的 过 程 中 取 值 合理 并 且 最 后 趋向 一 个 定 
值 ， 式 中 的 系数 B 必须 设 定 为 0。 同 理 , 可 以 采用 zz=0 处 的 边界 条 件 V(0，;s) 
KHERA A, KIE, =L 处 的 电压 V(0, L) 可 以 表述 为 

V(x=L,s)=V(0,s)e o (5-29) 
将 s=jw 代入 式 (5-29)， 就 可 以 获得 无 限 长 传输 线 的 传输 函数 i (jw)， 如 下 
式 所 示 


Hy Gw) =e Um (5-30) 
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将 式 (5-30) FLASK 〈5-25) ， 就 可 以 获得 下 式 
=P FTS e Zoi 

2 i—P. T e ee 
RP, D Do Zo ar A AK (5-23), X (5-20), HR (5-21) 所 给 出 的 传输 线 源 
端 反射 系数 、 负 载 端 反 射 系数 和 特征 阻抗 。 式 (5-31) 给 出 了 定 长 传输 线 频率 响 
应 的 闭 式 表达 式 。 下 面 就 给 出 一 个 应 用 式 (5-31) iT $$ n xe Js SE wa Jw P o DIU 。 
5-13 给 出 了 应 用 式 (5-31) 所 计算 出 来 的 三 段 具有 lcm, 2cm, 3cm 长 度 互 连 
线 的 频率 响应 。 如 图 所 示 ， 采 用 分 布 式 RC 和 RLC 模型 所 获得 的 互 连 线 3dB 带 
宽 几 乎 是 相同 的 。 文 献 [11] 也 获得 了 相同 的 观察 结果 。 在 图 5-13 中 ，2cm T. 
连 线 3dB 带宽 针对 分 布 式 RLC 和 RC 模型 分 别 是 300MHz 与 280MHz。 同 样 对 
于 2cm HER, 采用 式 (5-19) 所 计算 出 来 的 集 总 RC 模型 3dB 带宽 是 


HGw)= 


(5-31) 


0 
-3dB 
-5 上 
m 
z 
4 10 
iR 
r-20Q/cm 
-15 L c=5.0pF/em 
[-0.9nH/cm 
Ry =200 
~20 1 
10MHz 100MHz 10GHz 


频率 
图 5-13 采用 分 布 式 RC 和 RLC 模型 所 获得 的 互 连 线 频率 响应 


1 
iO Oe Ree 94 C 


XX (5-320 确认 了 如 下 这 个 事实 ， 即 尽管 集 总 RC 模型 低估 了 采用 分 布 式 RC 和 
RLC 模型 所 获得 的 真实 带宽 ， 但 在 大 多 数 典型 情况 下 ， 它 给 出 了 关于 互 连 带 宽 
的 一 阶 近 似 。 


5.2.3 信号 互 连 的 串扰 模型 (RC 和 RLC) 


互 连 耦 合 噪 声 或 称 串 扰 是 全 局 互 连 设 计 中 必须 加 以 考虑 的 主要 设计 约束 。 因 
为 串扰 噪声 取决 于 多 种 因素 ， 如 输入 脉冲 的 上 升 时 间 与 脉冲 宽度 、 互 连 线 长 度 、 
驱动 器 的 输出 电阻 等 ， 所 以 串扰 噪声 建 模 常 常 是 一 个 复杂 的 问题 。Sakurai" 和 
Davis 等 于 在 分 布 式 RC 和 RLC 网 络 的 串扰 分 析 领 域 做 了 大 量 的 工作 。 本 部 分 采 
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用 他 们 的 研究 成 果 对 全 局 互 连 的 串扰 噪声 进行 建 模 。 不 像 互 连带 宽 ， 要 对 峰值 串 
扰 噪 声 进行 预测 常常 需要 精确 的 分 布 式 RLC 方法 。 图 5-14 给 出 了 分 别 采 用 分 布 
X RC 和 RLC 方法 进行 HSPICE 模拟 的 结果 。 如 图 所 示 ，RLC 互 连 线 的 峰值 串 
扰 噪 声 通常 高 于 RC 互 连 线 的 峰值 串扰 噪声 。 文 献 [14] 指出 : 采用 分 布 式 RLC 
模型 计算 出 来 的 最 大 峰值 串扰 噪声 可 以 简化 为 


25% 


噪声 饱和 级 


20% p 


15% - 


Cm=1.6pF/cm 
Cg=3.4pF/em 
Im=0.2nH/em 
1,-0.9nH/cm 
r-150/cm 
Ry=10Q 
1,2500 


10% p 


峰值 串扰 噪声 


5% 上 


0% i ; 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 


互 连 长 度 /cm 


图 5-14 峰值 串扰 噪声 及 互 连 长 度 的 HSPICE 模拟 曲线 
V, Ci 
Va Euch. (5-33) 
WP, Cm AM ca 分别 为 单位 长 度 互 连 线 的 线 间 耦 合 电 容 和 对 地 电容 。 此 外 ， 随 着 
互 连 长 度 的 增加 ， 采 用 RC 和 RLC 模型 所 计算 出 的 串扰 噪声 将 达到 相同 的 饱和 
fA. 文献 [12] 给 出 如 下 计算 饱和 值 的 公式 


V, x 2 Cm 
Vaa 2 C gnd BE Cm 


通过 比较 式 (5-33) 和 式 (5-34)， 可 以 发 现 采 用 分 布 式 RLC 模型 计算 出 来 的 最 
大 峰值 串扰 噪声 比分 布 式 RC 模型 要 大 5796, 


T 
azi 
4 


(5-34) 


5.3 全 局 时 钟 传输 建 模 


在 高 速 数字 系统 设计 中 ， 时 钟 传 输 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 ， 它 占用 的 设计 
资源 不 断 增 加 ， 如 设计 时 间 、 电 路 功 耗 和 布线 面积 等 资源 。 时 钟 传输 网 设计 与 优 
化 中 的 3 个 主要 目标 是 时 钟 偏差 、 时 钟 信号 退化 与 时 钟 功 耗 。 本 节 和 将 基于 带 件 、 
互 连 和 系统 参数 变化 ， 推 导出 一 种 新 的 片上 时 钟 偏差 简化 模型 。 不 同 于 现 有 模型 
仅 能 定性 地 描述 时 钟 偏差 因素 的 行为 ， 这 个 新 模型 可 以 对 每 个 时 钟 偏差 因素 进 
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行 闭 式 定量 描述 。 采 用 5. 2 2 节 给 出 的 互 连 带 宽 模型 ， 本 节 定 义 了 全 局 时 钟 传输 网 
的 信号 退化 限 。 本 节 最 后 给 出 了 一 个 估算 全 局 时 钟 传输 的 功 耗 模型 。 基 于 时 钟 偏差 
与 时 钟 信号 退化 的 模型 ， 本 节 构造 了 一 个 用 于 全 局 时 钟 传输 网 设计 的 设计 平面 。 


5.3.1 时 钟 偏差 模型 


时 钟 偏差 主要 源 于 : 到 不 同 功 能 模块 时 钟 路 径 长 度 的 不 相等 。 而 要 使 路 径 长 
度 相等 ， 进 而 降低 时 钟 偏差 ,一 个 通用 的 技术 是 采用 平衡 时 钟 网 。 采 用 这 种 技术 
后 ， 就 可 以 将 时 钟 延 时 的 均值 降 为 0， 使 时 钟 偏差 降低 到 ， 仅 对 应 于 从 时 钟 信号 
发 生 器 到 寄存 器 之 间 路 径 的 变化 值 。 这 些 变化 主要 源 于 下 面 所 列 的 工艺 和 电路 参 
数 的 容 差 ， 后 面 将 对 这 些 变化 进行 形式 化 。 

。 需 件 参 数 变化 。 在 IC 制造 过 程 中 ， 所 有 器 件 参数 都 会 偏离 它们 的 标 称 值 。 
现在 已 对 包括 阔 值 电压 变化 (AVr)、 栅 极 氧化 物 厚度 变化 CALO. 和 有 效 沟 道 长 
度 变 化 ALa) 在 内 的 晶体 管 参数 变化 :5 ， 构 造 了 统计 模型 。 

。 互 连 参 数 变化 。 互 连 线 宽度 与 厚度 变化 AW. AHin) 和 层 间 绝缘 介质 
(ILD) 厚度 变化 ATi) 是 主要 的 互 连 参 数 变 化 。 随 着 IC 制造 技术 的 进步 ， 用 
于 互 连 的 布线 层 数目 在 增加 ， 互 连 线 变 得 更 加 非 匀 质 化 ， 而 这 种 源 于 制造 工艺 的 
非 匀 质 性 会 产生 显著 的 互 连 参 数 变化 。 化 学 机 械 抛 光 (CMP) 是 一 种 用 于 金属 
层 与 ILD 层 磨 平 的 新 工艺 ， 能 够 极 大 地 降低 多 层 互 连 结构 中 的 ILD 3E5J Xf. 
但 这 种 CMP 工艺 并 不 能 完全 消除 互 连 参 数 变化 ， 其 中 金属 凹陷 和 和 氧化 物 侵蚀 是 
两 个 CMP 工艺 中 的 令 人 头疼 的 工艺 问题 ， 它 们 降低 了 CMP 工艺 的 磨 平 效果 m""]。 
总 的 来 说 ， 金 属 止 陷 和 氧化 物 侵蚀 的 总 量 是 一 个 关于 金属 线 宽度 和 金属 线 图 案 密 
度 的 函数 ， 所 以 即使 采用 CMP 工艺 进行 磨 平 后 ， 也 必须 考虑 互 连 线 和 ILD 的 参 
数 变 化 。 

。 系 统 参数 变化 。 以 上 两 种 工艺 参数 变化 主要 表现 为 器 件 与 互 连 物理 参数 的 
容 差 。 此 外 ， 系 统 级 波动 也 能 产生 时 钟 偏差 。 其 中 供电 电压 波动 (IR 电压 降 ， 
AV), WEZE CAT) 和 时 控 寄 存 器 的 非 均 匀 分 布 (时 钟 驱动 与 负载 的 不 匹 
Wi. ACL) 都 是 需要 考虑 的 系统 级 参数 变化 。 

1. 时 钟 偏差 模型 的 推导 

时 钟 偏差 模型 的 推导 目标 就 是 在 理想 的 零 偏 差 时 钟 传输 网 络 中 ， 评 估 工 艺 参 
数 变 化 与 系统 参数 变化 对 时 钟 偏差 的 影响 。 对 称 H 树 结构 是 目前 最 常用 的 零 时 
钟 偏差 设计 策略 ， 被 用 于 设计 数字 系统 的 高 频 时 钟 传输 网 络 " 中 。 尽 管 这 种 模型 
的 推导 是 基于 对 称 H 树 结构 ， 但 这 种 模型 可 以 很 容易 地 进行 修改 以 适应 任何 平 
衡 时 钟 树 网 络 。 

2. 假设 


尽管 文献 [19] 已 经 预测 了 片上 传输 线 效 应 日 益 增加 的 重要 性 ， 但 在 大 多 数 
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情况 下 ， 采 用 现 有 CAD 工具 对 有 损 非 匀 质 传输 线 进行 建 模 与 模拟 的 难度 非常 大 ， 
难以 在 时 钟 偏差 分 析 中 考虑 片上 传输 线 效 应 。 然 而 在 实际 设计 中 ， 可 以 采用 多 种 
方法 来 抑制 这 种 效应 ， 例 如 文献 [9] 在 时 钟 网 设计 中 ， 在 时 钟 线 的 上 、 下 两 个 
邻 层 布 上 地 线 回 路 ， 来 削弱 电感 效应 。 为 了 简化 时 钟 偏差 模型 的 推导 ， 本 书 假设 
高 质量 电流 回路 包 囊 着 时 钟 网 络 ， 因 此 在 这 个 简化 后 的 研究 中 ， 可 以 忽略 电感 效 
应 。 进 而 在 不 失 广 泛 性 的 前 提 下 ， 假设 时 钟 网 采用 对 称 H 树 拓 扑 结构 进行 建 模 ， 
但 这 种 模型 可 以 很 容易 地 进行 修改 以 适应 任何 平衡 时 钟 树 网 络 。 

3. 时 钟 偏差 的 简化 模型 

图 5-15 给 出 了 采用 4 层 布线 的 对 称 H 树 时 钟 传输 网 。 在 第 4 层 时 钟 线 的 末 
端 要 植 上 驱动 右 ， 为 相应 子 块 中 的 所 有 寄存 避 提 供 时 钟 信号 。 图 5-15 中 还 给 出 
了 时 钟 偏差 的 定义 ， 即 最 大 延 时 与 最 小 延 时 之 间 的 差 值 。 


— 
[cuka 
| Td 
CLKI 
= f 
时 钟 源 
> i 


Al5-15 在 对 称 H 树 结构 中 ， 两 时 钟点 CLK1 和 CLK2 之 间 的 时 钟 偏差 


采用 图 5-16 所 示 的 等 效 电路 框图 ， 图 5-15 所 示 的 完全 时 钟 网 络 可 以 分 解 为 
3 个 部 分 : 瑞 树 网 络 、 时 钟 驱动 需 、 子 块 的 线 网 。 下 面 介 绍 上 述 3 个 延 时 分 量 的 
推导 。 


互 树 网 络 时 钟 驱动 器 子 块 线 网 
7int Cin Pint Cin 
It b ^N >o CLE ANANAS CE 


CBlock 


图 5-16 图 5-15 所 示 时 钟 网 的 等 效 电路 
4. HH 树 网 络 的 延 时 
如 图 5-16 所 示 ， 互 树 网 络 的 延 时 主要 是 从 位 于 芯片 中 央 的 时 钟 源 点 到 时 钟 
驱动 带 之 间 的 互 连 延 时 。 假 设 再 树 网 络 仅 由 一 个 驱动 需 驱 动 ， 并且 HH 树 网 络 的 
互 连 电容 远大 于 子 块 驱 动 器 的 输入 电容 ， 则 采用 Sakurai 模型 UH ， 可 以 获得 分 
布 式 RC 互 连 线 50% 电 平 延 时 的 近似 表示 
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RP, LOS HAAR BE rine A cu Py ALE Ze AF ZK BE AY BE HB AT HL AE. 6, 为 
ILD 材料 的 相对 节 电 常数 ，co 为 光 在 真空 中 的 速度 。 因 为 时 钟 网 线 的 宽度 要 远大 
于 最 小 线 宽 ， 所 以 相对 于 平板 电容 ， 时 钟 线 的 边缘 电容 可 以 忽略 不 计 。 采 用 芯片 
内 核 边 长 D 来 表示 H 树 网 络 的 长 度 ， 再 结合 H 树 的 布线 层 数 n， 就 可 以 将 式 
(5-35) ABH 


: 1 ] 
dus =o. (i£ p à gr) + ".pr-us) (5-38) 


式 中 ，Hi 互 连 线 的 厚度 ， Ti 为 层 间 绝 缘 介 质 厚 FE, o 为 互 连 线 的 电阻 率 。 

5. 时 钟 驱动 器 的 延 时 

子 块 时 钟 驱 动 器 的 延 时 取决 于 它 的 晶体 管 延 时 。 假 设 子 块 内 寄存 器 随机 布 
放 并 进行 随机 布线 ， 那 么 子 块 时 钟 驱 动 器 50% 电 平 的 近似 延 时 可 以 简单 地 表 
示 为 


(5-35) 


(5-37) 


Ty = 0. 7R, * CL =0. 7 Len /W) ;) "ren 


Ht C (Vpp Vr 
式 中 ，C 为 子 块 内 所 有 时 钟 互 连 线 电容 和 寄存 器 输入 电容 之 和 , LAW 分 别 为 
晶体 管 沟 道 的 长 度 与 宽度 ，/ 为 沟 道 载 流 子 的 移动 性 ，C。. 为 栅 极 氧化 物 电 容 ， 
Vpp 和 Vr 分 别 为 晶体 管 供电 电压 和 闽 值 电压 。 
6. 子 块 线 网 的 延 时 
子 块 线 网 延 时 基本 上 就 是 线 网 内 从 时 钟 驱动 器 到 寄存 器 之 间 的 内 部 互 连 延 
时 。 子 块 内 的 这 个 线 延 时 可 以 采用 类 似 于 式 〈5-35) 的 方法 进行 计算 ， 所 不 同 的 
是 这 里 的 1 是 从 子 块 中心 到 其 角落 之 间 的 曼哈顿 距离 ， 具体 的 计算 方法 请 参阅 参 
考 文献 [18]. 


Td = ilius + D 


2" 2-0 
ee he ee 028 ecce m uad 

的 。 例 如 在 图 5-15 rp. CLK2 时 钟点 的 时 钟 到 达 时 间 就 比 CLK1 要 晚 。 这 个 延 

IN PRA FRA HEROS, st (5-38) 则 用 于 计算 最 长 子 块 内 延 时 。 整 个 时 钟 传 

输 网 络 从 时 钟 源 点 到 时 控 寄 存 器 之 间 的 总 延 时 Tay 为 

了 
因为 子 块 边 长 要 远 小 于 芯片 的 边 长 ， 所 以 子 块 线 延 时 Tsw mx 可 以 忽略 不 计 。 因 
此 Toa, HF HP RES 


T petay ^ TH- Tree + T Driver = 0. (n gm ) (D G > ) 


Tea Blk = 0. A Crint Ci d! 十 一 一 全 (5-38) 
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Le. Ly Ga /W) A i 
ies pf x] 0. 7(— ets) C, (5-39) 
X (5-39) 包含 了 以 前 介绍 的 全 部 器 件 、 互 连 与 系统 参数 。 假 设 这 些 参 数 在 各 自 
标 称 值 处 均 有 和 较 小 的 偏 移 量 ， 那 么 时 钟 偏差 Tesk 可 用 下 式 估 计 。 
Tc GO AT ng | Lbs Ax (5-40) 


IP, Tou, 可 用 式 (5-39) 计算 ，Az 为 任何 时 钟 偏差 因素 的 参数 变化 ， 如 


AH. ATup. AVc, At, ALa ACL RHA (5-40) 可 以 推导 出 各 个 时 钟 
遍 差 分 量 的 闭 式 表示 式 ， 具 体 如 图 5-17 所 示 。 进 而 总 的 时 钟 偏差 可 由 下 式 给 出 
| Vines D. > OT ow |, Ax; (5-41) 

2 €, 2 ; Ox; 


式 中 的 第 一 项 和 第 二 项 经 常 被 称 为 内 部 时 钟 偏差 ， 表 示 的 是 图 5-16 中 CLK1 和 
CLK2 的 时 间 差 ,第 三 项 是 图 5-17 中 所 有 时 钟 偏差 分 量 的 累加 值 。 
物理 参数 变化 及 其 他 所 用 到 的 偏 移 量 时 钟 偏差 的 简洁 模型 
OT delay em 1 y? ATup 
E Hr ee ees a — Q. 4 aC . — . 
ILD 厚度 变化 T Tesk (Tup) —0. 4(rintCint) * D ( gui T ( F ) 
OT Delay " £ int 
互 连 线 厚度 变化 Em Tesk (Hin) 一 0. 4CrintCint) * D (ig) i (ne ) 
- "M ƏT Delay ~ "T " Vr . AVT 
3 (FL FE Hs RE 5h ƏVr Tesk (Vr) —0. TRC (vv; ) ( Vi 
ƏT delay p » : AL. 
晶体 管 沟 道 长 度 的 容 差 Dai Tesk (Te) —0. TRC * ( i ) 
OL ett Let 
OT Delay : ox 
机 极 氧化 物 厚度 的 容 关 acm Tes (tox) —0. TRC. + (F) 
OT Delay m u A Vpp AVpp 
IR 电压 降 Vp Tcsk (Voo) —0. 7 R«. Ct (vs vs ) ( Vis ) 
OT delay PS "D ~ , (ACL 
寄存 器 的 非 均匀 分 布 了 TOO 人 (| 
ƏT Delay ee tet m .( Es/qt-Vr y , (AT 
温度 梯度 zl Tesk CT) —0. 7R« Cy, [ovr ) ( T ) 
内 部 时 钟 偏差 = Tesk Cint ernal) 一 0. 4(rintCint) * D — . D. 
图 5-17 时 钟 偏差 分 量 


7. 温度 (TO 变化 所 产生 的 时 钟 偏差 
对 时 钟 
BEEE Vn (CT) 和 沟 道 载 流 子 的 移动 性 wCT) 这 三 个 参数 均 随 温 


一 般 来 说 ， 片 内 温 
电阻 率 p(T)、 


度 梯度 会 


差 产 生 很 复杂 的 影响 ， 这 是 由 于 互 连 线 


度 变化 而 变化 。 先 假设 阀 值 电压 变化 的 影响 比 互 连 线 电阻 率 和 沟 道 载 流 子 移动 性 


的 影响 要 大 得 多 ， 然 后 就 可 以 获得 温 
所 示 


度 变 化 对 时 钟 偏差 的 贡献 量 ， 具 体 如 下 式 
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OT», ,OV 
Tose T)=AT ny | 25 . AT 


式 中 ，AT 为 片上 两 点 之 间 的 温度 差 ， 采 用 式 (5-390 可 以 计算 出 第 一 项 
OT delay /9Vr 


* AT (5-42) 


OT belay | 1 ) 

EE S TR. ed | 一 一 一 

ave ee | Va (5-43 
此 外 ， 第 一 项 9 Vt/3T 用 下 式 表示 5 

OV + E 1 Qeg E, | 

al rl? zem) (ae (5-44) 


AP, QUAE KH ttt. Cu AW LIEU RR. 8 ON BOK ER. EN TEN A 
际 能 量 ，g 为 电子 的 电荷 量 。 为 了 简化 式 (5-44), FTO BE E FR fü] 53 7g View 
$s; —Qp/ Cox? 。 进 一 步 假 设 晶体 管 衬 底 的 挫 杂 浓度 相对 比较 高 ， 那 么 MOSFET 
晶体 管 的 表面 势能 为 $429, 222(0E,/20. BRE. 3X (5-44) 的 一 阶 近似 可 用 下 式 
表示 


OV; . E,/qdV4 

oT T 
su, E,/q=1.12V 为 硅 的 带 隙 能 量 〈 单 位 为 V)，T 为 温度 (单位 为 K)。 式 
(5-42) 结合 式 (5-43) 和 式 (5-45) 所 给 出 的 结果 可 以 推导 出 下 式 


(5-45) 


Tess CD) 0. 7R,, * CL (SS T (5-46) 
8. 0. 18um 工艺 的 设计 实例 
为 了 进一步 阐明 这 个 时 钟 偏 参数 数值 Jp 面 
iru > bh L ZNE Leff 0.18 um 
差 模型 ， 本 书 给 出 了 一 个 采用 |, m 可 
0.18pm 工艺 的 设计 实例 ， 其 中 参数 | Vow 18 V £ 
JES " a rintCint | 115 ps/cm2 时 钟 E 
设计 参数 如 图 5-18 Pita. H 树 Ru 1200 E 
时 钟 传输 网 络 采 用 第 4 布线 层 进 设计 | c 6.25 pF E 
a Na pe "m : 参数 | D 2.0 CM 
行 布线 ， 并 在 第 3 和 第 5 布线 层 4 GND 


对 时 钟 线 进行 如 图 5-18 所 示 的 电 图 5-18 工艺 参数 与 设计 参数 及 时 钟 传输 的 布线 结构 
磁 屏 藏 。 这 种 布线 结构 保证 能 

将 电感 效应 降 到 最 小 。 因 此 保证 了 式 (5-35) 所 给 出 的 互 连 传 输 延 时 模型 的 有 效 
性 ， 假 设 布 线 网 络 采用 Cu/SiO; 材料 ， 可 以 获得 式 (5-35) 中 的 参数 rin cin = 
115ps/cm* 。 此 例 中 时 控 寄存 器 总 数 为 20 000， 每 个 寄存 器 的 输入 电容 设 为 5fF， 
则 每 个 子 块 总 电容 的 平均 值 为 C1 二 6.25pF。 此 例 选 用 输出 电阻 为 R= 12.00 的 
时 钟 驱 动 器 ， 以 保证 子 块 寄存 器 获得 较 陡 的 上 升 沿 时 钟 信号 。 采 用 图 5-17 所 给 
出 的 计算 公式 ， 可 以 对 所 有 时 钟 偏差 分 量 进行 佑 算 ， 图 5-19 给 出 了 估算 的 结果 。 
其 中 第 2 列 给 出 了 各 参数 的 时 钟 偏差 灵敏 度 ， 即 给 定 参 数 1% 变 化 所 产生 的 时 钟 
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遍 差 (单位 为 ps); 第 3 列 给 出 了 参数 变化 的 百分比 ， 它 们 取决 于 具体 的 设计 与 
生产 工艺 。 


参数 时 钟 偏差 系数 /(ps/1%) 参数 变化 百分比 时 钟 偏差 分 量 /ps 
Tip 1.04 3% 3.12 
H 1.04 3% 3.12 
V4 0.11 5% 0.55 
Let 0.53 5% 2.65 
t 0.53 1.2% 0. 64 
Vpp 0. 64 10% 6. 40 
C 0.53 20% 10. 6 
T 0.51 8% 4. 08 
内 部 时 钟 偏差 /ps 61.7 
总 的 时 钟 偏差 /ps 92.9 


图 5-19 假设 n=4 时 0.18pm 工艺 时 钟 网 设计 中 时 钟 偏差 分 量 


采用 较 好 的 CMP RETE, eA A ILD 厚度 容 差 可 以 控制 在 395 7c 
ti. KA 0.18um 工艺 抽取 的 统计 模型 显示 : 晶体 管 阔 值 电压 、 沟 道 有 效 长 度 和 栅 
极 氧 化 物 厚度 的 波动 分 别 为 5%、5%、1.2% 跨 。 供 电 电压 容 差 控制 为 总 电压 的 
102577, Jala xt Alpha 处 理 器 的 红外 成 像 显 示 片 内 存在 30°C 的 温度 梯度 -2 ， 可 
以 折算 为 8% 的 温度 变化 。 时 钟 , 
驱动 器 的 负载 电容 变化 严重 依赖 
体系 结构 的 非 均 匀 性 。 对 微 处 理 - 4 
器 设计 的 专项 调查 表明 子 块 负载 
电容 变化 为 30% , T 61.7 

基于 图 5-19 第 3 栏 的 参数 
变化 量 来 评估 时 钟 偏差 分 量 的 640 i 
、 5.20 | 5.20 : 
值 。 图 5-20 给 出 了 这 些 时 钟 偏 oss 26 
差分 量 的 柱状 图 表示 。 仅 时 钟 驱 Tip Ma Tr Le d. Too OL T BE 
动 器 负载 电容 不 均匀 所 产生 的 时 工艺 和 系统 参数 
钟 偏差 为 10.6ps， 此 外 IR 电压 图 5-20 {iE n—4 HE 0. 18pm 
降 、 温 度 梯度 、 互 连 和 ILD 厚度 工艺 时 钟 网 设计 中 时 钟 偏差 分 量 
变化 及 MOS 管 有 效 沟 道 长 度 变化 所 产生 的 时 钟 偏差 分 别 为 6. 4ps、4. 08ps、 
3. 12ps. 2. 65ps。 

采用 式 〈5-41) 所 给 出 的 闭 式 时 钟 偏差 简化 模型 ， 并 且 假 设 时 钟 偏差 限定 为 
时 钟 周 期 的 10%， 图 5-21 给 出 了 最 大 时 钟 频率 与 H 树 时 钟 网 布线 层 数 之 间 的 关 
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10GHz 
为 工艺 变化 所 限 
E 
EN 
Æ 1GHz 上 
E 


假定 Tcsk =10% Tc 


为 子 块 尺寸 所 限 


100MHz 


[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
日 树 时 钟 网 布线 层 数 n 


图 5-21 采用 式 (5-41) 和 图 5-18 的 设计 例子 所 获得 的 : 
时 钟 偏差 决定 的 时 钟 频率 与 H 树 时 钟 网 布线 层 数 之 间 的 关系 曲线 


系 曲 线 。 如 图 5-21 所 示 ， 如 果 采 用 较 少 的 布线 层 数 进行 H 树 时 钟 网 布线 ， 则 片 
上 时 钟 网 的 时 钟 频率 取决 于 内 部 时 钟 偏差 ， 这 是 因为 较 少 的 布线 层 数 导 致 较 大 的 
子 块 尺寸 ， 使 子 块 产生 较 大 的 内 部 时 钟 偏差 。 男 一 方面 ， 当 H 树 时 钟 网 布线 层 
数 不 断 增 大 时 ， 时 钟 频 率 也 不 断 增 大 ， 最 后 收敛 于 一 个 工艺 变化 决定 的 时 钟 值 。 
如 图 5-21 所 示 ， 对 于 图 5-18 所 给 出 的 设计 实例 ， 工 艺 变 化 决定 的 最 大 时 钟 值 
是 2. 8GHz, 


5.3.2 时 钟 信号 退化 


在 高 频 时 钟 传输 网 设计 中 ， 与 互 连 延 时 相 比 ， 互 连带 宽 是 一 个 更 为 严重 的 问 
rl, K 5-22 说 明了 在 时 钟 传输 网 设计 中 互 连 带 宽 的 重要 性 。 岁 5-22a 仅 简 单 地 将 


e 2 
:250ps T=rint'Cint! =500ps 
N^ 人 全 全 全 信人 全 信人 人 个 公公 公公 全 人 
a) 考 虑 互 连 延 时 


0.24V pp 
l 250ps T=rint Cint =500ps 1 


b) 考 虑 互 连 带 宽 


图 5-22 考虑 互 连 延 时 及 互 连 带 


si 
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延 时 考虑 为 信号 传输 延 时 ， 而 图 5-22b 则 指出 了 这 种 简单 处 理 方法 的 廖 误 性 。 事 
实 上 ， 输 入 信和 号 通过 这 段 互 连 线 后 ， 信 号 产生 了 退化 。 在 图 5-22 所 给 出 的 例子 
中 ,输出 信号 电 平 仅 为 输入 信号 电 平 的 24%， 这 就 是 由 于 这 段 互 连 线 的 带宽 
KF 

为 了 提高 互 连 带宽 ， 必 须 在 互 连 线 中 搬入 主动 式 转发 器 ， 然 而 搬入 主动 式 转 
发 器 会 产生 更 大 的 时 钟 偏差 ， 这 是 由 于 转发 器 同样 也 存在 器 件 参 数 变化 。 因 此 ， 
互 连 带宽 经 常 是 全 局 时 钟 传 输 网 络 设计 的 一 个 设计 约束 。 

如 2. 2 节 所 述 ， 因 为 存在 互 连 人 带宽， 片上 互 连 线 的 分 布 电阻 与 电容 限制 了 互 
连 线 的 最 大 长 度 。 所 以 ， 全 局 时 钟 传输 网 络 的 带宽 限 f-3ww 可 用 下 式 计算 


TN 1 : 
[m Ferns)» P Soe 


WP, rine All ci 为 全 局 时 钟 传输 网 络 单位 长 度 的 分 布 电阻 与 电容 ，/ 则 为 线 长 。 在 
本 节 分 析 中 ， 采 用 5. 3.1 节 所 给 出 的 集 总 RC 近似 模型 来 简化 用 于 最 大 时 钟 频率 
的 优化 设计 。 采 用 相对 于 蕊 片 尺 寸 DD 的 旦 树 长 度 表示 和 瑟 树 所 用 的 布线 层 数 n， 
X (5-47) 可 以 变形 为 


f -sa = 


I 


27 (Tint Cint ) d D’ L E Jj 


为 了 说 明 全 局 时 钟 传 输 的 带宽 上 限 ， 图 5-23 给 出 了 带宽 限制 的 时 钟 频率 与 
H 树 布线 层 数 之 间 的 关系 曲线 。 如 图 5-23 所 示 ， 随 着 H 树 布线 层 数 的 增加 ， 全 
局 时 钟 传输 的 距离 将 变 得 更 长 ， 因 而 全 局 时 钟 传输 的 带宽 就 会 降低 ， 其 结果 是 最 
大 人 允许 的 全 局 时 钟 频率 也 会 下 降 。 


(5-48) 


10GHz 
FintCint 1 15ps/em? 
D 2cm 

E 

E 
= 1GHz 上 
> 
m 

100MHz " 1 1 n n n i i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


五 树 布线 层 数 m 
图 5-23 带宽 限制 的 时 钟 频 率 及 H 树 布线 层 数 
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5.3.3 时 钟 功 耗 模型 


时 钟 传输 网 络 的 总 功 耗 可 以 分 为 三 个 部 分 ， 并 与 如 下 因素 相关 : 1) 时 钟 传 


输 线 的 电容 ; 2) 时钟 驱 动 器 的 电容 ; 3) 时 钟 负载 电容 。 下 式 给 出 了 时 钟 功 耗 的 
简化 表示 : 


Eo * 


了 ua 人 f Vip (5 wp «(Qn t+ | Nye) "Cose E Nr | (5-49) 


To 


式 中 ， Wia N H 树 最 末 段 的 线 宽 ， n 为 H 树 的 布线 层 数 ， Cp 


river 


时 钟 驱动 器 的 输 


ABX, Ne WNR FTR RIE 49 — 
ait) 的 数目 ，Cr 为 单个 寄存 器 的 输 | | 设计 参数 | 0.18hm 工 艺 的 
入 电容 。 在 这 个 表达 式 中 , 第 一 项 || Se po 
(e ef Tad * Wu Ds (2+! + k Ti TP 
、 Ni 50000 
JN ) 为 全 局 时 钟 传输 网 络 与 子 块 | [MT Tam 
内 时 钟 线 网 的 线 电容 总 和 ; 第 二 项 x en ^ 
= Driver 500fF 
2"C priver SE SE p IK OH AE AY EA HA, 第 Cre 10fF 
S Y ix Zu 5r 
三 项 NerCer 是 总 的 时 钟 负载 电容 。 
图 5-24 给 出 了 时 钟 传输 功 耗 与 H 


树 布线 层 数 之 间 的 关系 曲线 ， 随 着 Eh RECOGE AC ww 4 ou a 
H p £x On ug. mp pp f t pe] n 
的 功 耗 也 在 增 大 。 图 5-24 时钟 功 耗 vs H 树 布线 层 数 


5.3.4 ”时 钟 传输 的 最 优化 设计 


5.3. 1 节 给 出 的 例子 着 眼 于 时 钟 偏差 ， 随 着 H 树 布线 层 数 的 增加 ， 时 钟 频率 
也 随 之 增加 ， 最 后 收敛 于 为 工艺 变化 所 限 的 频率 值 。 而 在 男 一 方面 ，5. 3. 2 节 给 
出 的 例子 则 着 眼 于 互 连 带宽 ， 随 着 H 树 布线 层 数 的 增加 ， 全 局 时 钟 传输 的 距离 
也 随 之 增加 ， 其 结果 就 是 最 大 可 人 允许 全 局 时 钟 频 率 不 断 下 降 。 因 此 ， 必 然 可 以 找 
到 最 优 H 树 布 线 层 数 ， 以 获得 最 大 可 允许 片上 全 局 时 钟 频率 。 下 面 将 综合 
5-21 和 图 5-23 来 进行 全 局 时 钟 传输 网 络 的 最 优化 设计 。 

对 于 这 个 需要 进行 优化 设计 的 时 钟 传输 网 络 ， 假设 它 的 设计 参数 如 图 5-18 
所 示 ， 同 时 图 5-19 给 出 了 这 些 参数 的 参数 变化 。 此 外 ， 假 设 时 钟 偏差 为 时 钟 周 
期 的 10%， 那 么 时 钟 频 率 等 于 f. 二 0.1/Tcsk， 此 处 Tess 可 以 用 式 (5-41) 进行 
计算 。 采 用 图 5-18 和 图 5-19 所 给 出 的 0. 18pm 典型 工艺 数据 ， 5-25 给 出 了 
基于 时 钟 偏差 标准 的 时 钟 频率 与 H 树 布 线 层 数 之 间 的 关系 曲线 。 同 时 ， 图 5-25 
中 的 曲线 还 基于 式 〈5-48) 所 给 出 的 时 钟 信号 退化 标准 。 图 5-25 中 两 条 关系 曲 
线 的 交叉 点 就 是 时 钟 传输 网 络 的 最 优化 设计 ， 其 中 最 优 H 树 布线 层 数 是 4 层 ， 
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最 大 可 人 允许 时 钟 频率 f. 二 610MHz。 对 于 一 个 对 称 的 时 钟 传输 网 络 ，H 树 布线 层 
数 只 能 取 偶 数 。 

图 5-25 还 显示 最 大 时 钟 频 率 受 限于 工艺 参数 和 设计 参数 的 变化 ， 可 以 通过 
降低 互 连 衰减 的 方法 来 改善 最 大 时 钟 频 率 ， 例 如 可 以 采用 低 损 耗 的 片 外 线 网 来 完 
成 全 局 时 钟 传 输 。 注 意 : 采用 当今 工艺 进行 时 钟 传输 网 络 设计 的 最 大 约束 是 信号 
带宽 限制 ， 这 是 因为 如 图 5-25 所 示 ， 在 4<n<6 的 情况 下 ， 时 钟 频率 取决 于 信 
号 退化 限 。 因 此 ， 本 书 第 5 章 仅 采 用 带宽 限 来 确定 全 局 时 钟 传输 网 络 的 频率 限 。 


10GHz 
受 限 受 限于 
_ 于 延 时 信号 退化 
A - . fi Ultimate ~=3 GHz 
cad " Ju 
= 1GHz| huc 58 
2 一 fitax=740MHz 
& S {i opt=610MHz Hoe "n i E 
DO Uy ee 
O diris 
色 不 允许 的 点 
100GHz i l í A 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
H BA Been 


图 5-25 时 钟 传输 网 络 的 设计 平面 ， 其 中 采用 式 
(5-48) 计算 带宽 限 ， 采 用 式 〈5-41) 计算 延 时 限 


5.4 全 局 电源 供电 建 模 


对 高 性 能 芯片 的 供电 传输 网 络 进行 最 优化 设计 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 要 
设计 一 个 可 靠 供 电 的 传输 网 络 必 须 考 虑 IR 电压 降 ， 同 时 状态 切换 噪声 (SSN) 
MEEK 〈 或 芯片 寿命 ) 等 设计 约束 。 而 供电 传输 网 络 所 需 布 线 资源 最 小 化 则 是 
一 个 与 上 述 要 求 相 矛盾 的 附加 设计 约束 。 一 个 供电 传输 网 络 设计 者 不 得 不 面 对 的 
难题 是 持续 增加 的 设计 复杂 度 ， 这 主要 源 于 下 列 因 素 的 复合 作用 : 设计 规模 的 增 
大 、 芯 片 吸 纳 电 流 的 膨胀 、 供 电 电压 的 降低 及 供电 线 宽 的 缩小 。 

在 片上 供电 传输 网 络 的 一 些 早期 设计 中 ， 仅 考虑 IR 电压 降 的 约束 一 PR 
而 随 着 工艺 的 改进 ， 更 快 的 上 升 跳 变 使 设计 者 在 片上 供电 传输 网 络 设计 中 ， 必 须 
更 多 地 考虑 SSN 的 影响 。 本 部 分 下 面 内 容 将 给 出 一 个 供电 传输 网 络 优化 设计 
方法 ， 它 考虑 了 IR 电压 降 、SSN 和 用 于 供电 传输 网 络 的 布线 面积 。 
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5.4.1 片上 IR 电 压 降 建 模 


针对 采用 网 格 状 (mesh)〉 拓扑 结构 的 片上 供电 传输 网 络 ， 本 部 分 推导 出 片 
上 IR 电压 降 的 解析 计算 模型 。 首 先 采 用 边框 线 粘 接 供电 系统 推导 出 这 种 模型 ， 
然后 对 这 种 模型 进行 修改 以 适应 面积 阵列 粘 接 供电 系统 。 

1. 边框 线 粘 接 供电 系统 的 IR 电压 降 

为 了 简化 模型 推导 ,假设 片上 供电 传输 网 络 采 用 网 格 (mesh) 电路 ， 其 边框 
为 一 个 等 电势 环 。 只 要 有 足够 多 的 焊 盘 (pad) 和 引 脚 Cpin) 用 于 芯片 电源 线 网 
络 与 地 线 网 络 的 供电 ， 就 能 够 满足 这 个 等 电势 环 的 假设 。 此 外 ， 假 设 芯 片 内 的 功 
耗 均 匀 分 布 ， 即 此 网 格 电路 中 所 有 节点 的 吸纳 电流 均 相 等 ， 具 体 如 图 5-26 所 示 。 
在 图 5-26 中 ， 最 大 TR 电压 降 为 芯片 中 心 点 到 边框 供电 环 的 电压 降 。 


出 


nxn 网 格 节 点 
Liot 

Ls 
g n 


图 5-26 采用 边框 线 粘 接 供电 、 均 匀 功 耗 密度 的 网 格 状 供电 网 络 


为 了 计算 芯片 中 心 点 的 电势 ， 如 图 5-27 所 示 ， 假 设 采用 一 个 正方 形 边框 以 
芯片 中 心 为 其 中 心 点 切割 这 个 网 格 状 网 络 电 路 。 在 图 5-27 P, WI ELE PL 
3XxX3=9 个 节点 从 切割 框 外 输入 电流 ， 假 设 每 个 节点 的 吸纳 电流 为 L IAH 
框 内 的 所 有 节点 吸纳 电流 为 91,. HEM sc CHB) 共有 4X3 一 12 
个 。 假 设 芯 片 内 吸纳 电流 密度 是 均匀 的 ， 那 么 提供 每 个 切口 支 路 〈 电 阻 ) 的 电流 
也 是 均匀 的 ， 为 9Tu/12。 同 理 ， 从 芯片 中 心 到 边框 ， 可 以 采用 不 同 大 小 的 正方 形 
切割 框 、 以 芯片 中 心 为 其 中 心 点 切割 这 个 网 格 状 网 络 电路 ， 就 可 以 获得 通过 切口 
Scie CBEHO 的 电流 大 小 ， 具 体 如 图 5-27 所 示 。 


146 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


wux | wen |. 
一 7 = \ 路 数目 | 内 总 电流 | 电流 / 支 路 


-— 4n nlg n(l/4) 
E E : =r . = 4(n-2) | (n-2y-, | (n-2) 1/4) 
站 WTA AnA) | (nA | (4) 044) 
= =r =, aaa | 
= r r 
* 


MMAM 12 9I, 3/4) 
E E s 4 k Cs) 
切割 集 | | | 
图 5-27 采用 切割 框 方 法 计算 网 格 支 路 电流 


采用 图 5-27 中 数据 可 以 计算 出 所 有 切割 框 的 切口 电阻 电压 降 ， 如 果 将 所 有 
切口 电阻 的 电压 降 累 加 起 来 ， 就 可 以 得 到 从 芯片 中 心 到 等 电势 边框 的 总 电压 降 ， 
具体 如 下 式 所 示 : 

I I I 


AVpo— 1n * r3 10 2) *rd 10 A) erte per (5-50) 


式 中 ，AVpo 为 此 nXn 网 格 网 络 的 最 大 IR BERE, AEA BE. 
为 此 网 络 的 支 路 电阻 。 采 用 数列 理论 ， 式 (5-50) 可 以 简化 为 


AV = es ee E ee ere y=" | (5-51) 
采用 La/ P RAK I,， 可 以 获得 下 式 
AV pp = Lo * fe ee (5-52) 
(BU n EER CU n>10), WX (5-52) 可 以 进行 进 一 
Tist g 
AV pp ~ 16 B (5-53) 


3X (5-530 表明 此 网 络 的 等 效 电 阻 大 约 
是 /16， 其 中 是 此 网 络 的 支 路 电阻 。 现 在 
本 书 可 以 进一步 建立 IR 电压 降 与 另 一 个 新 的 
物理 参数 之 间 的 函数 关系 : 金属 覆盖 百分比 。 
图 5-28 给 出 了 基于 网 格 拓扑 结构 的 金属 覆盖 
百分比 定义 。 

按照 定义 ， 金 属 覆 盖 百 分 比 就 是 用 于 供 
电网 络 的 金属 线 面 积 A power t BA TT AL A cu I EE 图 5-28 在 网 格 状 网 络 
例 ， 可 以 用 下 式 计算 中 央 处 的 一 个 切割 边界 
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% Cov — Ao: (5-54) 
A chip 


如 图 5-28 所 示 ， 假 设 每 个 网 格 支 路 的 长 度 为 m 个 方块 ， 同 时 仅 考虑 网 格 结 
构 中 的 一 个 网 格 ， 这 个 网 格 在 图 中 用 虚线 框 出 ， 其 面积 是 mm KX mm? PTT HR, Ul 
果 减 去 空白 面积 (7 一 1 个 方块 ， 则 此 网 格 内 的 金属 面积 为 m — (m — 1)? = 2m 
一 1 个 方块 。 因 此 , 式 (5-54) 可 以 改写 为 


Wio (5-55) 
至 于 每 个 网 格 支 路 的 长 度 值 冯 则 由 下 式 给 出 
m= (5-56) 


式 中 ,7 为 每 个 网 格 支 路 的 电阻 值 ，R, 为 方块 电阻 ， 其 计算 公式 是 R, 二 pw/H， 
其 中 ov 为 金属 电阻 率 ， 互 为 金属 线 的 厚度 。r 的 取 值 大 小 由 式 (5-53) 中 的 IR 
电压 降 决 定 ， 如 下 所 示 : 


16AVpp 16AVpp 
Ia Pa / Vp 


式 中 ，P。 为 芯片 总 功 耗 ，Vop 是 供电 电压 。 用 一 个 新 参量 9 表示 归 一 化 的 IR m 
压 降 ， 可 以 定义 为 0 一 AVpp/Vopn， 并 代入 式 (5-57), 得 


(525172 


r= 


p= len (5-58) 
Yt R,—po,/H MA (5-58) 代入 式 (5-56), 44 
_ (5-59) 


由 式 (5-55) 和 式 (5-59) 这 两 个 表达 式 ， 可 以 获得 边框 线 粘 接 供电 系统 的 IR 
电压 降 与 其 占用 的 布线 面积 之 间 的 函数 关系 ， 具 体 如 下 所 示 : 
2m, —1 


ms 


% Cov= 


(5-60) 
160Vin H 


P aos 

式 中 ，m, 中 的 下 标 p 表示 边框 线 粘 接 供电 系统 。 下 面 举 例 说 明 这 个 模型 ， 假 设 
Pw 一 50W, Vyp —1. 8V, HEER o, —1. 72u0—cm, H=2um, 6=5%, WT W 
足 此 电压 降 要 求 ， 片 上 供电 网 络 所 占用 的 布线 面积 必须 达到 %Cov 二 30. 4% 以 上 。 
同 理 ， 为 了 满足 5% 的 电压 降 要 求 ， 片 上 地 线 网 络 所 占用 的 布线 面积 也 必须 达 : 
30.45 VA E. TEX. 在 m, 远 大 于 1 的 情况 下 ， 供 电网 络 所 占用 的 布线 面积 可 
似 为 


Mm, 二 


Pos 


A; Power ^ 80Vi.H e Achip 
pp .H 


(5-61) 
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同 理 ， 此 表达 式 同 样 适 用 于 片上 地 线 网 络 所 占用 布线 面积 的 计算 。 
2. 面积 阵列 粘 接 pad 供电 系统 的 IR 电压 降 
可 以 采用 类 似 于 边框 粘 接 pad 供电 系统 的 TR 电压 降 建 模 方法 ， 对 面积 阵列 
粘 接 技术 的 TR 电压 降 进 行 建 模 。 图 5-29 给 出 了 以 上 两 种 压 焊 技 术 的 pad 布局 。 
(E: pad 为 芯片 封装 时 的 焊 盘 ) 


| padi] PE 
a) 边 框 粘 接 pad b) 面 积 阵 列 粘 接 pad 
NT _ 165 Vp Hnpad 
POR totDw “a (0 Pow 


图 5-29 供电 传输 模型 


为 了 推导 面积 阵列 粘 接 pad 供电 系统 的 IR 电压 降 ， 假 设 图 5-27 所 示 的 切割 
框 中 心 点 连 一 个 pad。 设 与 片上 供电 系统 相连 的 pad 数目 为 zw， 那么 将 总 的 工 
作 电 流 Lu BREA pad 数目 为 nj 就 是 从 每 个 pad 处 流入 的 电流 。 因 此 ， 根 据 图 5-27 
和 式 〈5-53)， 可 以 推导 出 下 式 ， 用 以 计算 出 面积 阵列 粘 接 pad 供电 系统 的 IR 电 
HEME AVpp: 


Larr 
AVpp 和 天 了 
l6nya 


用 式 (5-62) 替代 式 (5-53)， 就 可 以 推导 出 满足 一 个 设 定 电压 降 要 求 ， 面 积 阵 
列 粘 接 pad 供电 系统 所 占用 的 布线 面积 ， 其 计算 公式 如 下 所 示 : 


%Cov= 2m, — l 
Ma 


(5-62) 


(5-63) 
m. = 166Vip Hn, 


Puy 
式 中 ，m, 中 的 下 标 a 表示 面积 阵列 粘 接 pad 供电 系统 。 在 mue X T 1 的 情况 下 ， 
供电 网 络 所 占用 的 布线 面积 可 近似 计算 为 


Pro Pw g 
A Power BS Ven Hna Hn, A chip (5 64) 


根据 式 (5-60) 和 式 (5-63) 分 别 给 出 的 边框 粘 接 和 面积 阵列 粘 接 供电 系统 
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的 IR 电压 降 模型 ， 图 5-30 给 出 了 归 一 化 的 供电 系统 布线 面积 与 芯片 总 功 耗 之 间 
的 关系 曲线 。 如 图 5-30 所 示 ， 采 用 面积 阵列 粘 接 技术 替代 边框 粘 接 技术 可 以 大 
大 缩小 供电 系统 的 布线 面积 。 在 此 例 中 ， 对 于 边框 粘 接 供电 系统 ， 即 使 将 一 个 布 
线 层 全 用 于 供电 系统 ， 也 只 能 保证 最 大 45W 功 耗 芯片 的 需求 ， 而 采用 50 个 pad 
的 面积 阵列 粘 接 供电 系统 ， 仪 需 10% 的 布线 层面 积 ， 就 能 满足 供电 系统 的 面积 
要 求 。 


100% 
< 80% . 
E HEH AAE 
E 
的 60% H=2um | 
E i Pw = 1.72 uQ:cm 
k Va= 1.0 V 
= 0, 
© 409; 5=25% 
a n-2]& 
NN 
型 
ED ny 750 
面积 阵列 粘 接 供电 系统 Soo 
Bo n oead 
RID .depeeescezr —npe=200 
09 三 二 = I L L 
ho 20 40 60 80 100 
芯片 总 功 耗 /W 


图 5-30 归 一 化 的 供电 系统 布线 面积 与 芯片 总 功 耗 之 间 的 关系 曲线 


3. 非 均匀 供电 系统 的 IR 电压 降 〈 非 均匀 电流 密度 ) 

高 性 能 SoC 芯片 的 功 耗 密度 通常 是 高 度 非 均匀 的 。 因 此 ， 假 设 均 匀 功 耗 分 布 
的 IR 电压 降 分 析 模 型 是 不 准确 的 。 与 匀 质 功 耗 分 布 不 同 ， 在 异 质 系统 中 ， 供 电 
系统 最 大 IR 电压 降 的 数值 和 具体 位 置 依赖 于 宏 单 元 的 面积 、 功 耗 与 布 放 位 置 。 

尽管 边框 粘 接 供电 系统 的 IR 电压 降 需要 采用 数值 模拟 的 方法 计算 ， 但 对 于 
面积 阵列 粘 接 供电 系统 而 言 ， 则 可 以 找到 一 个 用 于 分 析 IR 电压 降 的 闭 式 计 算 模 
型 。 根 据 式 〈5-62)， 并 且 假 设 图 5-31 所 示 系 统 是 一 个 具有 平均 功 耗 的 均 质 系统 ， 
那么 此 系统 的 IR 电压 降 为 


m Piv r B 
AV pp | chip "m (; 6V wp } (5-65) 


RP, AV pp | a 为 假设 均匀 功 耗 分 布 的 IR BER, Pas DAADE, nap 为 
面积 阵列 粘 接 的 pad 数目 。 现 在 假设 图 5-31 给 出 了 在 一 个 非 均 匀 系 统 中 的 一 个 
局 域 化 IR 电压 降 分 布 ， 其 中 具有 最 高 功 耗 密度 的 模块 具有 自己 独立 的 面积 阵列 
粘 接 pad， 根 据 式 (5-62)， 可 以 用 下 式 计算 出 最 大 IR 电压 降 的 值 


Pus ( r ) 
AV ock 一 i 
pp | block yos \16V pp 
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" 


一 个 高 电流 密度 模块 


了 面积 阵列 由 接 pad 


Seeeeeeeeeeeeegeeeg@gg@@ 
eeeeeeeeeeeeeegeeegegSee@ 
seeeeeeeeeeeeeegeegeg@g@e@ 
€090(0(0(0(00000000000000 
€0€0€06060600000000000000 
eee 


$ Z Puo = BUH 
23335000 | min -= 在 此 模块 上 进行 面积 阵列 阁楼 的 pad 数 目 
: Ablock = 模块 面积 


e 

e 

. 

. 

e 

e 

eeeeeeeed 

@eeoeeeeeeeen 
@eseeeneeesed 


eee 
(EEEE EE] eec 
€e€0.0(060(00000000000000 
€0€0€0606000000000000000 
€0.0(0(00(00000000000000 


具有 非 均匀 功 耗 密 度 的 芯片 
P chip = 芯片 总 功 耗 
nchip= 面积 阵列 粘 接 的 pad 总 数目 
Achip= 芯片 总 面积 


图 5-31 在 一 个 非 均 匀 系 统 中 ， 对 于 一 个 具有 高 功 耗 密度 的 模块 ， 
可 以 模型 化 为 一 个 具有 自己 独立 面积 阵列 粘 接 pad 的 模块 


式 中 ，AVpp | wou 为 此 异 质 系统 的 IR EER, Puo ATUL BEER A FE. nua 为 在 此 
模块 上 进行 面积 阵列 粘 接 的 pad 数目 。 比 较 式 (5-65) 和 式 (5-66) 可 以 得 到 


AV pp | block __ P block | N chip 
AV pp | chip P chip M block 


假设 面积 阵列 粘 接 的 pad 均匀 分 布 在 此 芯片 上 ， 那 么 下 列 关 系 就 是 成 立 的 


MN chip "EM A crip 


(5-67) 


(5-68) 


Tl block A block 
WP., Am Nob Fr BETA Anoe 为 模块 面积 。 将 式 (5-680. 代入 式 (5-67) 可 以 
推导 出 


(g) 

Pa, * AVop | aip (5-69) 
Ee) 
XB. k 定义 为 异 质 系数 ， 是 此 异 质 系统 中 最 大 电流 密度 与 平均 电流 密度 的 比 
率 。 如 式 (5-69) 所 定义 的 那样 ， 异 质 系 数 & 显示 了 此 异 质 系统 的 非 均 匀 程 度 。 
在 高 性 能 微 处 理 器 中 ， 主 时 钟 驱动 器 具有 最 大 的 功 耗 密度 ， 如 在 Alpha ey 
21164 rh?" ， 具 有 最 大 功 耗 密度 的 主 时 钟 驱 动 器 与 平均 功 耗 密度 之 比 为 10 : 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 异 质 系统 的 真实 IR ee E 
IR 电压 降 的 10 倍 。 


5.4.2 电 迁 移 的 建 模 
电 迁 移 也 是 供电 传输 网 络 的 一 个 基本 设计 约束 。 在 供电 传输 网 络 中 ， 供 日 


AV pp | block =k * AVopp | chip 一 


Œ 
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pad 负担 了 流入 芯片 的 所 有 电流 ， 供 电 pad 的 连接 线 取决 于 供电 pad 的 尺寸 。 而 
对 于 片上 供电 传输 网 络 中 供电 支 路 的 金属 线 宽 ， 人 
以 降低 供电 支 路 的 电流 密度 。 因 此 ， 最 大 电流 密度 经 常 出 现在 电源 线 网 络 和 地 线 
网 络 的 pad 连接 线 处 。 

如 IR 电压 降 建 模 一 样 ， 本 部 分 也 同样 分 别 对 边框 粘 接 和 面积 阵列 粘 接 的 供 
电 系统 进行 电 迁 移 的 建 模 。 

l. 边框 粘 接 供电 系统 的 电 迁 移 
图 5-32b 给 出 了 在 边框 烙 接 供电 系统 中 的 供电 pad 结构 。 根 据 最 大 电流 密度 
限制 和 图 5-32b， 每 个 pad 所 能 提供 的 最 大 电流 Tu 由 下 式 决 定 


Vqd 或 GND 
y pad 


Vpp| IGnd |Vpp| Gnd X 
Gnd @V ook) find Von 
Voo nd op Gnd 
a) 面积 阵列 粘 接 pad b) 边 框 粘 接 pad 
图 5-32 pad 布 放 形式 
Lus = J max Wp * ty) (5-70) 


AP, WU t, at al Wy ftt pad 连接 线 的 宽度 与 厚度 ， J mx 为 由 电 迁 移 决 定 的 最 大 
电流 密度 *” 。 根 据 式 〈5-70)、 芯 片 总 功 耗 Pu 、 供 电 电 压 Vop ， 为 了 保证 可 靠 
供电 ， 电 源 线 网 络 和 地 线 网 络 所 需 的 最 少 pad 数 zrce 可 由 下 式 确 定 


= 2 Pia 
We Tus V oo REAN 
例如 ， BW Poa =90W, Vy; =1. 8V, Wp=50pm, tp —lpm, 铝 金 属 电 迁移 决 


定 的 最 大 电流 密度 J 一 lmA/vm’"*”" ， 那 么 电源 线 网 络 和 地 线 网 络 所 需 的 P 
数 就 是 2 000 个 ， 其 中 1 000 个 用 于 电源 线 网 络 ， 另 1 000 个 用 于 地 线 网 络 。 
Ei. 采用 铜 材料 互 连 工 艺 能 够 巨大 地 减轻 供电 传输 系统 中 的 电 迁 移 约 束 效应 ， 

能 够 有 效 地 减少 电 迁 移 效应 限定 的 最 小 供电 pad 数目 。 

2. 面积 阵列 粘 接 供电 系统 的 电 迁 移 

采用 类 似 于 边框 粘 接 技术 电 迁 移 建 模 的 方法 ， 对 面积 阵列 粘 接 技术 的 电 迁 移 
效应 进行 建 模 。 图 5-32 给 出 了 两 种 技术 的 pad 布 放 形式 。 如 图 5-32 所 示 ， 当 供 
E pad 被 布 放 在 芯片 边框 时 ， 每 个 pad 仅 从 面向 芯片 的 一 个 面 引 一 条 连接 线 来 输 
入 电流 ， 而 对 于 面积 阵列 布 放 的 供电 pad， 则 可 以 从 四 个 面 引 四 条 连接 线 来 输入 
电流 。 因 此 ， 与 边框 粘 接 技术 相 比 ， 面 积 阵列 粘 接 技术 能 够 将 电 迁 移 影 响 减轻 4 
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倍 ， 在 这 种 情况 下 ， 式 〈5-71) 可 以 改写 为 
O Pal? 
"RG W, ty J max V DD 


根据 式 (5-71) 和 式 (5-72) 所 给 出 的 供电 传输 网 络 电 迁 移 模 型 ， 可 以 画 出 
供电 pad 最 小 数目 的 变化 情况 ， 具 体 如 图 5-33 所 示 。 在 此 图 中 ， 设 定 了 W, = 
50um、 嫩 二 lxm、 电 迁移 决定 的 铜 铝 合金 最 大 电流 密度 J —l10mA/um'"", fr 
这 项 研究 中 ， 从 图 5-33 可 以 看 出 : 与 边框 粘 接 技术 所 需 的 供电 pad 数目 相 比 ， 
面积 阵列 粘 接 技术 仅 需 要 1/4 的 供电 pad 数 。 


400 


(5-72) 


研究 的 对 象 


r Wp = 50pm 
fy = lum 

Ext 300} Jmax(Copper) = 10mA/p? | 
© 
g 
= sh Hak Y 
i 基于 边框 粘 接 
Meg 
: 2. 2ho 
3 200 | Pd | 
E 基于 面积 阵列 粘 接 
= Had Trot / 2 
a Worty Imax 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
芯片 总 电流 /A 


图 5-33 电 迁 移 效应 限定 的 最 小 供电 pad 数 与 芯片 总 电流 之 间 的 关系 


5.4.3 片上 同时 状态 切换 噪声 的 建 模 


同时 状态 切换 噪声 (SSN) 已 经 是 电路 板 上 和 封装 基 片 上 的 供电 传输 网 络 设 
计 关 键 约束 "5 。 同 样 在 未 来 的 IC 生产 工艺 中 ，SSN 对 片上 全 局 供电 传输 网 络 设 
计 的 重要 性 也 见 诸 报道 。 在 研究 中 ， 常 常 采 用 下 式 对 供电 网 络 的 同时 状态 切 
换 噪声 进行 形式 化 


Ven = Le (5-73) 

式 中 ,Low 为 供电 传输 网 络 的 有 效 电感 ，di/di 为 状态 切换 电流 的 导数 峰值 。 在 传 
统 的 边框 烙 接 技术 中 ，Lr 近 似 等 于 压 焊 块 电感 。 随 着 工艺 的 改进 ， 峰 值 状 态 切 
换 电 流 不 断 增加 和 信号 上 升 时 间 的 缩短 ， 都 造成 了 供电 网 di/dr 值 的 大 幅 增 加 。 
更 为 严重 的 是 ， 随 着 未 来 IC 生产 工艺 中 采用 的 供电 电压 越 来 越 低 ， 如 果 供 电 传 
输 网 络 设计 不 好 ，SSN 所 产生 的 电压 降 就 会 在 整个 供电 电压 中 占有 很 大 的 比例 。 
未 来 的 高 性 能 芯片 采用 的 是 先进 的 电子 封装 技术 ， 面 积压 焊 块 阵列 代替 了 边 


第 5 章 电源 、 时 钟 和 全 局 信号 传输 153 


框 线 粘 接 ， 焊 料 球 代替 了 边框 的 铅 线 ， 以 达到 改善 SSN 的 目的 。 因 此 ， 在 未 来 
工艺 芯片 的 设计 中 ， 迫 切 需要 一 种 简单 而 通用 的 模型 ， 对 传统 和 先进 粘 接 技术 中 
的 片上 SSN 进行 估算 。 

1. 边框 粘 接 系 统 中 的 同时 状态 切换 噪声 

传统 边框 粘 接 技术 中 的 SSN 主要 来 源 是 粘 接线 的 电感 ， 具 体 如 图 5-34 所 
mU. RPR BEBO mper HF Vi 是 干净 的 (无 SSNDY 。 然 而 源 于 片上 同 
时 状态 切换 所 产生 的 吸纳 电流 ， 片 上 供电 电压 V; 则 是 有 SSN 电压 降 的 。 这 个 片 
上 噪声 电压 V sss 可 以 用 下 式 进行 简单 估算 


V) 


图 5-34 传统 线 粘 接 系 统 的 等 效 电路 


Vent, (5-74) 
P dt 
AP., LERENA WAZO. NV A RAS PRY SK oO. di/ dt 是 每 个 驱动 器 
吸纳 电流 导数 的 峰值 。 在 传统 边框 线 粘 接 技术 中 ， 可 以 采用 如 下 方法 控制 SSN 值 : 

(1) 去 耦 电容 。 片 上 去 耦 电容 可 以 降低 供电 传输 网 络 的 峰值 吸纳 电流 。 片 上 
去 耦 电容 不 仅 包 括 内 建 (A) 电容， 如 n 井 电容 和 电路 电容 ， 还 包括 添加 的 电 
容 ， 如 薄 氧 化 层 电容 和 防 漏 沟 电 容 。 在 高 性 能 芯片 中 ， 固 有 电容 常常 难以 满足 控 
制 SSN 的 要 求 ， 还 需要 另外 辟 出 大 量 的 片上 面积 制造 附加 的 去 耦 电容 "0 。 

(2) 电源 线 / 地 线 引 脚 的 数目 。 在 边框 烙 接 技术 中 ， 随 着 电源 线 /地 线 引 脚 数 
目的 增加 ， 供 电 系 统 的 有 效 电 感 也 会 降低 。 然 而 需要 特别 注意 的 是 ， 随 着 引 脚 数 
目的 不 断 增加 ， 对 于 有 效 电感 的 降低 效果 却 会 逐渐 减弱 ， 最 后 收敛 于 一 个 极 值 。 
例如 ， 在 塑料 四 边 引出 扁平 封装 (PQFEPO 中 ， 据 报道 单个 引 脚 有 效 电感 值 为 
10nH55 ， 当 电源 线 / 地 线 引 脚 对 的 数目 大 于 20 以 后 ，PQFP 封装 技术 的 有 效 电 
感 饱 和 于 0. 15nHP?" 。 

(3) 结构 级 的 解决 方案 。 对 于 芯片 体系 结构 进行 相应 的 完善 设计 能 够 降低 
SSN 值 。 控 制 逻辑 模块 从 休眠 模式 到 工作 模式 的 状态 切换 时 间 ， 就 能 够 降低 
SSN 值 3。 参考 文献 [32] 给 出 这 种 方法 的 详细 介绍 。 
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由 于 存在 严重 的 TR 电压 降 和 状态 切换 噪声 问题 ， 对 于 仅仅 将 供电 pad 布 放 
芯片 边框 上 的 传统 边框 粘 接 技术 而 言 ， 这 种 技术 显然 是 无 法 应 用 到 深 亚 微米 IC 
制造 工艺 中 2 。 另 一 方面 ， 采 用 诸如 倒 装 芯片 技术 、 世 片 级 封装 技术 (CSP) 和 
Ari ERO 等 面积 阵列 粘 接 pad， 几 乎 能 够 消除 输入 /输出 铬 线 的 寄生 电感 。 更 
为 方便 的 是 ， 面 积 阵列 粘 接 技 术 用 焊料 块 将 供电 pad 布 放 在 芯片 的 任意 位 置 。 下 
一 部 分 就 针对 面积 阵列 粘 接 pad 技术 ， 给 出 了 用 于 估算 SSN 的 解析 模型 。 

2. 面积 阵列 粘 接 系 统 中 的 同时 状态 切换 噪声 

在 当前 的 IC 工艺 中 ， 电 子 封装 技术 已 经 进步 到 在 封装 基 座 上 为 电源 线 和 地 
线 提供 专用 的 金属 层 ， 并 用 压 焊 块 代 替 粘 接线 ， 压 焊 球 代替 边框 铅 线 。 与 传统 边 
框 粘 接 电 子 封装 技术 相 比 ， 这 种 新 的 封装 结构 可 以 将 WO 的 寄生 电感 值 降 低 到 改 
进 前 的 1/100°*! 。 

因此 控制 片上 供电 传输 网 络 中 所 产生 的 返回 电流 是 当今 片上 SSN 控制 的 一 
个 内 容 。 如 图 5-35a Prax, “4 N 个 驱动 器 同时 进行 状态 切换 时 ， 返 回电 流 i) 
从 驱动 器 出 来 到 负载 电容 ， 必 须 通 过 供电 传输 网 络 才能 返回 。 因 为 返回 路 径 上 有 
许多 寄生 电感 与 电阻 ， 所 以 就 会 在 接收 器 的 地 线 上 产生 噪声 电压 Visine 。 同 样 的 
过 程 也 会 在 电源 线 上 发 生 。 

3. 假设 

为 了 推导 出 关于 状态 切换 噪声 电压 的 解析 模型 ， 本 书 假 设 压 焊 块 的 寄生 电感 
可 以 忽略 。 为 了 保证 这 个 假设 成 立 ， 设 计 者 可 以 在 每 个 压 焊 块 的 下 面 加 一 个 适当 
的 去 耦 电容 2 。 此 外 ， 为 了 简化 分 析 ， 可 以 将 供电 返回 路 径 模型 化 为 集 总 RL E 
路 ， 具 体 如 图 5-35b 所 示 。 


Vad T Vaa 

N Li Ri 
e TO >i 
uu" LOL d we 
GND GND 00005; J 

= š ys => Lp Rp 

非 理想 返回 路 径 
a) b) 
图 5-35” 非 理想 返回 路 径 所 产生 的 同时 状态 切换 噪声 和 用 于 SSN 推导 的 简化 集 总 模型 
4. 推导 


在 图 5-35b 中 ， 如 果 负 载 处 的 信号 上 升 时 间 是 二， 那么 负载 电容 上 的 电压 可 
以 表示 为 
VoD =V u Ae) (5-75) 


接着 返回 电流 可 以 表示 为 


i(t)=NC 


dV, G) = NCV aa e "t 


dr " (5-76) 
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式 中 ，CI 为 每 个 驱动 器 的 负载 电容 与 线 电 容 总 和 ，N 为 同时 进行 状态 切换 的 驱动 
器 数目 。 因 为 在 设计 中 ， 常 常 为 了 保证 获得 需要 的 上 升 时 间 而 调节 驱动 器 电阻 的 
值 ， 所 以 在 此 处 分 析 中 ， 不 考虑 驱动 器 电阻 ， 而 直接 将 上 升 时 间 值 作为 一 个 已 知 


参量 考虑 。 假 设 噪声 电压 Yu 是 电阻 、 自 感 与 互感 所 产生 噪声 之 和 ， 那 么 Vo 
等 于 
di (t) di (t) 
Vois OSIRE] L, ET | M, T: 
(5-77) 
=N CVa (r. 2 Ma eo 


式 中 ，R, 和 工 ,为 供电 传输 网 络 的 电阻 与 自 感 ， 并 且 My 为 供电 传输 网 络 与 信号 互 
连 线 之 间 的 互感 。 式 (5-77) 中 的 噪声 峰值 发 生 在 :一 0 处 。 考 虑 图 5-36 中 的 互 
连结 构 ， 并 假设 ;二 w， 下 式 给 出 了 归 一 化 SSN 噪声 峰值 与 互 连 线 物理 尺寸 之 间 
的 关系 函数 


Ais’ tA MA wl G -— 


w s Wp MS J 
N=3 


图 5-36 用 于 SSN 分 析 的 互 连 结构 


= N/2 
noise NC, p* L 1 2 
0 | : E 
mss = Vee = Meet yd (La +5 aM] (5-78) 


按照 第 3 章 和 文献 [34] 的 介绍 ， 可 以 假设 图 5-36 中 的 参数 I> w. w. H, Mil 
对 于 图 5-36 所 给 出 的 互 连 结构 中 的 自 感 与 互感 可 以 财 式 表示 为 


to tb 2L- ad ' 
Lai [^n 2 | (5-79) 

~ Ho ET 21 E 
M. ates) 1] (5-80) 


RP, w, w, AANA SAE. HA UE CRI E R EE, 21 为 相 邻 
两 个 无 SSN 供电 电源 点 之 间 的 平均 距离 。 在 本 书 分 析 中 ，24 为 相 邻 两 个 供电 pad 
之 间 的 平均 距离 。 

图 5-37 画 出 了 采用 式 (5-78) 计算 出 来 的 SSN 与 信号 上 升 时 间 之 间 的 关系 
折线 。 如 图 5-37 所 示 ， 信 号 的 快速 上 升 必然 产生 更 大 的 SSN， 相 反 增 加 电源 线 
或 地 线 的 宽度 ， 则 可 以 降低 SSN。 但 线 宽 增 加 是 有 限度 的 ， 即 使 线 宽 比 最 大 宽度 
还 大 ，SSN 也 不 会 得 到 任何 削减 。 在 图 5-37 中 ， 当 ww 一 5w 时 ，SSN 可 以 得 到 
明显 降低 ， 当 用 wo, — 10w FL w, —5w 时， 其 降低 SSN 的 效果 就 非常 有 限 。 
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图 5-37 SSN 与 信号 上 升 时 间 之 间 的 关系 


5.4.4 片上 供电 传输 网 络 的 最 优化 


如 本 节 以 上 几 个 部 分 的 介绍 ， 鉴 于 严重 的 TR 电压 降 、 状 态 切换 噪声 问题 ， 
传统 的 线 粘 接 技术 已 经 不 适用 于 深 亚 微米 工艺 5 2  。 因 此 对 未 来 的 吉 规 模 集成 
(GSD 系统 而 言 ， 必 须 采 用 将 面积 阵列 粘 接 pad 技术 ， 如 倒 装 芯片 技术 、 世 片 级 
封装 技术 (CSP 和 铬 海 技术 〈SoL)555 。 因 为 GSI 系统 必须 采用 将 面积 阵列 烙 
接 pad 技术 ， 所 以 本 部 分 所 采用 的 所 有 模型 均 适 用 于 此 技术 。 

供电 传输 网 络 优化 设计 的 目标 是 : 用 尽 可 能 少 的 布线 资源 ， 来 满足 IR 电压 
降 和 同时 状态 切换 噪声 这 两 个 设计 要 求 。5.4.1 节 指 出 : 在 异 质 系 统 中 ， 供 电 传 
输 网 络 所 占用 的 布线 面积 A power ta AY IR 电压 降 的 函数 ， 具 体 如 下 所 示 


A AG kP ro Ow 
xs 88 Vip Hn, 


式 中 ，Pis 为 蕊 片 的 总 功 耗 ， nw 为 供电 pad 的 数目 ,6 为 归 一 化 的 最 大 可 允许 IR 
电压 降 ， 互 为 互 连 线 的 金属 厚度 ，Acm 为 芯片 的 总 面积 ，Vnop 为 供电 电压 ，& 为 
由 式 (5-69) 确定 的 异 质 系数 。 式 (5-81) 显示 : 供电 传输 网 络 所 占用 的 布线 面 
积 正比 于 芯片 功 耗 、 反 比 于 供电 电压 的 平方 ， 同 时 要 降低 IR 电压 降 就 必须 大 幅 
度 增加 供电 传输 网 络 的 布线 面积 。 注 意 : 地 线 传输 网 络 所 占用 的 布线 面积 也 可 以 
采用 同样 的 表达 式 。 

仅 基于 式 (5-81), 尽管 可 以 用 IR 电压 降 来 确定 片上 供电 传输 网 络 的 布线 面 
耻 ， 但 无 法 获得 关于 供电 线 网 络 的 更 多 信息 ， 如 供电 线 的 宽度 和 数目 。 为 了 设计 
与 优化 片上 供电 传输 网 络 ， 还 必须 考虑 SSN 的 要 求 。 根 据 5.4. 3 节 所 讨论 的 那 
个 解析 模型 ， 可 以 用 式 (5-78) 来 计算 SSN 的 值 。 如 果 将 式 (5-79) 和 式 (5-80) 


* A chip (5-81) 
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代入 式 (5-78)， 再 进行 相应 简化 ， 就 可 以 获得 关于 SSN 计算 的 最 终 表 达 式 : 


式 中 , T(x) 是 由 下 式 所 给 出 的 gamma 函数 。 
Ix) 一 [reta (5-83) 
0 


不 同 于 式 〈5-78) 中 离散 的 累加 项 ， 此 处 PCz) 可 以 将 这 个 解析 模型 变 为 关于 N 

的 连续 函数 。 为 了 将 式 (5-81) 所 给 出 的 TR 电压 降 模 型 和 式 (5-820 所 给 出 的 

a 图 5-36 给 出 了 供电 传输 网 络 面 积 和 供电 线 宽 之 间 的 关系 ， 

这 种 新 关系 可 以 将 以 上 两 种 模型 联系 起 来 ， 具体 如 下 所 示 
A power w, tw 


A chip ~ 2Nwtw, Fw MOM 
将 式 (5-81) 代入 式 (5-84)， 可 以 获得 
w tw |. kPa. (5-85) 


2Nwtwtw  88VipHnya 
利用 式 (5-82) 和 式 (5-85) 可 以 画 出 一 幅 简单 的 设计 图 5-39， 用 以 寻找 一 个 供 
电 传 输 网 络 的 最 优化 设计 。 图 5-39 采用 了 图 5-38 所 总 结 出 来 的 一 套 设 计 参 数 。 


10 


0 2 4 ww 6 8 10 


图 5-38 Al 5-39 设计 平面 所 用 到 的 设计 参数 
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0 


IR 电 压 降 限 


设计 区 域 


2 4 65 5 


Wp/w 


5-39 用 于 片上 供电 传输 网 络 优化 设计 的 设计 平面 ， 


Hist (5-85) IR 电压 降 和 式 (5-82) SSN 模型 确定 


如 图 5-38 所 示 ， 设 计 区 域 是 两 条 曲线 下 的 阴影 面积 。 


因为 供电 线 之 间 必 须 


有 一 条 信号 线 ， 所 以 N<1 是 设计 禁区 。 同 理 ， 因 为 供电 线 宽 不 可 能 比 最 小 线 宽 
还 小 ,所 以 w/w] 也 是 设计 禁区 。 
图 5-39 的 设计 平面 上 有 3 个 感 兴趣 的 设计 点 : A、B、C， 可 以 作为 最 优化 


设计 方案 的 候选 设计 。 在 A 设计 点 上 ， 供 电线 宽 w,—4w. Bi 
间 有 6 条 宽度 为 w 的 信号 线 。 这 个 设计 点 月 


t 电 线 (或 地 线 ) 之 
日 最 小 布线 面积 满足 供电 传输 网 的 IR 


电压 降 和 SSN 要求。 男 一 方面 ,在 B 设 计 点 上 ， 供 电线 宽 ww, EER (或 


地 线 ) 之 间 有 2 E 


度 为 ww 的 信号 线 。 这 个 设计 点 用 最 小 布线 面积 满足 供电 传输 


网 的 IR 电压 降 。 如 图 5-39 所 示 ， 尽 管 这 个 设计 点 能 够 提供 更 好 的 SSN 控制 能 
力 ， 但 由 于 每 布 2 根 信号 线 就 要 布 1 根 供电 线 (或 地 线 )， 这 个 设计 点 需要 分 配 
较 多 的 布线 资源 给 供电 传输 网 络 。 与 设计 点 A 相 比 ， 设 计 区 域 〈 阴 影 区 域 ) 上 


的 其 他 点 均 能 满足 供 上 


传输 网 的 IR 电压 降 和 SSN 要 求 ， 但 都 需要 较 多 的 布线 资 
源 。 例 如 在 C 设计 点 上 ， 供 电线 宽 w, 等 于 最 小 线 宽 w， 每 条 信号 线 均 被 供 


电线 


(或 地 线 ) 包 于 ,所 以 如 图 5-39 所 示 ， 这 个 设计 点 需要 分 配 更 多 的 布线 资源 给 供 


电 传 输 网 络 。 


5.5 全 局 互 连 的 集成 架构 


利用 本 章 推 导出 来 的 一 整套 关于 全 局 信号、 
模型 ， 本 节 定 义 了 一 个 用 于 全 局 互 连 的 集成 架构 。 这 个 用 于 GSoC 系统 全 局 互 连 


时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 的 新 
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的 集成 架构 主要 是 基于 布线 资源 需求 、 布 线 噪声 限制 与 布线 带宽 要 求 等 分 析 模 
型 ， 下 面 先 对 这 三 项 要 求 进 行 简要 的 介绍 。 

(1) 布线 资源 需求 。 全 局 布线 网 络 的 面积 需求 常常 受 限 于 GSoC 芯片 面积 。 
采用 关于 全 局 信号 、 时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 的 面积 需求 模型 ， 可 以 确定 全 局 
互 连 所 需 的 物理 尺寸 限 。 

(2) 布线 带宽 要 求 。 因 为 时 钟 是 GSoC 系统 中 速度 最 快 的 信号 ， 所 以 它 需 要 
高 带宽 互 连 ， 这 样 当 时 钟 信号 通过 互连网 络 时 ， 就 可 以 保证 它 的 上 升 时 间 。 因 
此 ， 全 局 时 钟 传输 所 需 的 带宽 常常 确定 了 互 连 架 构 的 传输 速度 限 。 

(3) 布线 噪声 限制 。 全 局 互 连 线 常 常 需要 考虑 互 连 耦 合 噪声 或 串扰 。 与 互 连 
带宽 不 同 ， 峰 值 串 扰 预测 经 常 需要 采用 精确 的 分 布 式 RLC 分 析 方 法 。 


5.5.1 布线 资源 需求 


图 5-40 给 出 了 两 类 不 同 设 计 的 布线 资源 分 配 细 目 : 低 功 耗 设 计 和 高 性 能 设 
计 。 如 图 5-40 所 示 ， 时 钟 传输 网 络 所 占用 的 布线 资源 仅 约 1%， 所 以 经 常 可 以 被 
忽略 。 供 电 传 输 网 络 所 占 的 布线 资源 依赖 于 芯片 的 功 耗 ， 在 高 性 能 芯片 中 ， 供 电 
传输 网 络 占用 32% 的 布线 资源 ， 而 在 低 功 耗 芯片 中 ,供电 传 输 网 络 仅 占 用 7% 的 
布线 资源 。 芯 片 的 剩余 面积 用 于 信号 线 互 连 。 然 而 受 限 于 布线 效率 和 通 孔 阻塞 ， 
如 图 5-40 所 示 ， 仅 有 一 部 分 世 乒 面积 能 够 用 于 信和 号 互 连 布线 。 


供电 
7% 
未 用 ie 
54% 时 钟 
38% 
信号 


高 性 能 设计 低 功 耗 设 计 
图 5-40 在 高 性 能 芯片 和 低 功 耗 芯片 中 布线 面积 细 分 


如 图 5-40 所 示 ， 全 局 信号 、 时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 的 面积 需求 高 度 依 
赖 于 设计 。 因 此 ， 对 于 这 三 个 全 局 传输 网 络 面积 需求 的 精确 模型 ， 必 须 能 够 给 出 
全 局 互 连 的 物理 尺寸 限 。 布 线 网 络 所 需 的 总 面积 经 常 受 限 于 SoC THAR Asc. BB 

A signal FA clock F A Power SA soc (5-86) 
XP. Asiens Acocks Arwe 22 9 fir. FRY 4th DE xc = 7 fe di Pod 2 Er he BY) a R 
面积 。 信 和 号 布线 网 络 所 需 面积 的 定义 如 下 
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Asa m (5-87) 
RP, Lio AAS EN eR BAK. p B RACE. w 和 s 分 别 为 信号 线 
的 宽度 和 线 间 绝缘 填充 物 宽度 ， 具 体 如 图 5-41 所 示 。 可 以 采用 5.2.1 节 所 介绍 
的 异 质 SoC 全 局 互 连 随 机 线 长 分 布 模型 ， 来 估算 全 局 信和 号 布线 所 需 面 积 。5. 2.1 


节 就 给 出 了 下 式 ， 用 于 估算 信号 互 连 的 全 局 线 总 线 长 Lo 


N 


Lo = >) Nye Cm) * La Cm) (5-88) 


SB. Nye On). 为 具有 mm 个 终端 的 线 网 数 日 ，L,(m) HAA m 个 终端 线 网 的 平 
HKE, NaH SoC 中 的 宏 单 元 数目 。 根 据 5. 2.1 节 所 给 出 的 网 表 信 息 模型 ， 可 
以 采用 式 (5-8) 估算 出 Nu(C7z)， 如 下 式 所 示 : 


Keg Nm Gs ! —Onc1)^s !) 
m+1 


WP, KG pa NR (5-9) 所 定义 的 异 质 系统 宏 单元 等 效 伦 特 定律 参数 。 进 而 ， 
根据 5.2.1 节 所 给 出 的 布局 与 布线 信息 模型 ， 可 以 采用 式 (5-10)、 式 (5-12) 
和 式 (5-18) 佑 算出 工 ,, (xx)， 如 下 式 所 示 : 


(5-89) 


Nya (m) ~ 


La (m)~(0. 5 n+ DZT Ass ntaa) (5-90) 


式 中 ， 思 为 布局 效率 系数 。 
男 一 方面 ， 如 图 5-40 所 示 ， 因 为 全 局 时 钟 传输 网 络 所 占 的 布线 面积 仅 占 全 
部 芯片 面积 的 1%% 左 右 ， 所 以 全 局 时 钟 传输 网 络 所 占 的 布线 面积 经 常 被 忽略 。 
最 后 ， 利 用 5.4 节 所 介绍 的 用 于 寻找 最 优 供电 传输 网 络 的 设计 平面 ， 可 以 获 
得 供电 传输 网 络 所 占 的 布线 面积 ， 使 之 满足 IR 电压 降 和 同时 状态 切换 噪声 的 要 
求 。 利 用 式 (5-81) 和 图 5-39 所 示 的 设计 平面 ， 下 式 给 出 了 为 IR 电压 降 所 限 的 
供电 传输 网 络 最 小 布线 面积 。 


A A kP tot Ow 
Power 2 
86 Vip Hn pad 


XB. Po HAY RFE + na NEE pad 的 数目 ,6 为 归 一 化 的 最 大 可 允许 IR 
BER, H 为 图 5-41 所 示 的 互 连 线 金属 厚度 ，p, 为 金属 电阻 率 ，Acw, 为 芯片 的 
总 面积 ，Vpp 为 供电 电压 ，& 为 由 式 (5-69) 确定 的 异 质 系数 。 

将 式 (5-87) MIÈ (5-91) 代入 式 (5-86)， 并 简化 得 到 如 下 估算 布线 资源 
需求 的 表达 式 : 


* A chi (5-91) 


N 
z kP tot Ow 
Ts > ， alm) s Laem) & Wl sa F ~ Ase - 
hp Gn) * Li Gn) Sy | ae As (5-92) 


IWP, Nyam) 和 工 ,, Gn) 分 别 在 式 (5-89) 和 式 (5-90) 中 进行 了 定义 。 
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5.5.2 布线 带宽 要 求 


因为 时 钟 是 GSoC 系统 中 速度 最 快 的 信号 ， 所 以 它 需 要 高 带宽 互 连 ， 这 样 当 
时 钟 信 号 通过 互连网 络 时 ， 就 可 以 保证 它 的 上 升 时 间 。 因 此 ， 全 局 时 钟 传输 所 需 
的 带宽 常常 确定 了 互 连 架 构 的 传输 速度 限 。 

本 书 前 面 的 内 容 表明 : 采用 分 布 式 RC 和 RLC 模型 所 得 到 的 片上 互 连 一 3dB 
宽 几 乎 是 相同 的 。 同 时 在 大 多 数 典 型 测 例 中 ， 尽 管 集 总 RC 模型 低估 了 分 布 式 
RC 和 RLC 模型 所 得 出 的 真实 人 带宽， 但 它 给 出 了 互 连 带宽 的 一 阶 近似 。 因 此 在 本 
部 分 ， 式 (5-47) 中 的 简化 集 总 RC 模型 被 用 来 表示 片上 全 局 互 连 的 带宽 要 求 。 

采用 5.3.1 节 所 介绍 的 如 下 参数 : 芯片 内 核 边 长 D 所 表示 的 H 树 时 钟 传输 
网 络 长 度 、 和 五 树 的 布线 层 数 n， 式 (5-47) 可 以 变形 为 
| 1 
NONE gps xj 
假设 HUREXOTL IEEE IM, ds ASI NAHR Ace = DR 
个 设计 条 件 ， 那 么 式 (5-93) 可 以 简化 为 


a 


(5-93) 


fisse 1 
J —3dB . 
27 (Tint Cia ° Asc 


WP, ring AIL cm 分 别 为 互 连 线 单 位 长 度 所 对 应 的 分 布 电 阻 和 分 布 电容 。 
5.5.3 布线 噪声 限制 


互 连 耦 合 噪 声 或 串扰 经 常 是 全 局 互 连 设 计 的 主要 设计 约束 。 因 为 串扰 噪声 是 
关于 输入 信号 上 升 时 间 、 互 连 线 长 度 与 宽度 、 驱 动 器 与 信号 源 电阻 等 参数 的 函 
数 ， 所 以 对 串扰 噪声 进行 建 模 是 非常 困难 的 工作 。 

按照 5.2.3 节 的 介绍 ， 与 互 连 带宽 不 同 ， 峰 值 串 扰 噪 声 的 预测 必须 采用 精确 
的 分 布 式 RLC 建 模 方法 。 如 文献 [14] 所 示 ， 采 用 分 布 式 RLC 方法 所 获得 的 峰 
值 串 扰 噪 声 可 以 简化 为 


(5-94) 


Vaca EE k 
Vaa af 4 Cgnd = Cm ( ? 39 : 


IP, Caf cea 分 别 为 互 连 线 单位 长 度 所 对 应 的 线 间 电 容 和 对 地 电容 。 在 本 部 分 ， 
TK (5-95) 关于 峰值 串扰 噪声 的 简化 表达 式 可 以 用 来 计算 片上 全 局 互 连 线 的 噪声 
BR. XX (5-950 假设 互 连 线 附近 有 高 质量 的 电流 回路 。 


5.5.4 完整 的 全 局 互 连 设计 平面 


假设 全 局 信号 、 时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 采用 图 5-41 所 示 的 互 连 架 构 ， 
可 以 采用 互 连 的 物理 尺寸 来 表示 全 局 互 连 的 一 些 参数 ， 上 有 具体 如 下 式 所 示 
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n 


LLN om wm 


图 5-41 含有 物理 尺寸 的 全 局 互 连 结构 


MT 和 ,sosr H 


ps 
Tint ~H DAN gna ^* T ^» Cm 
w ox 


> Cint 2 CCgna Fm) (5-96) 


IP, rus Conds Cm HL cm 分别 为 互 连 线 单位 长 度 所 对 应 的 分 布 电 阻 、 对 地 电容 、 
线 间 电容 和 总 电容 。 

对 于 全 局 信号 、 时 钟 与 供电 这 三 个 传输 网 络 所 构成 的 互 连 结 构 ， 将 式 
(5-96) 代入 布线 资源 需求 的 表达 式 〈5-92)、 布 线 带宽 要 求 的 表达 式 6-4). 


布线 噪 s o mE SE 吉 构 的 完整 闭 式 模型 。 
图 5-42 中 给 出 了 这 些 简化 表达 式 。 
公式 介绍 采用 冯 、*、 瓦 和 T。* 参 量 ， 关 于 全 局 布线 要 求 的 简化 表达 式 
N 
^ RP tot Ww 
(wH) 27 Nn Gr) * Lan) < 9, (: ~ 88VÀ. Hin ) Ase 
布线 资源 需求 其 中 ;Nya (m) ssi Ns nt" = Cnt 1) Pea) 
mtl 
m-—1 Nu, 
MEDA I Ase (pte) 
A 1 
布线 带宽 要 求 < 
布线 带宽 要 求 fe 4np,&€& A/HTox+1/ws) Asoc 
c pbs Hi epee Ed 1/ws j P 
布线 TH. Uu 限制 4 G/HT, up S ^ WR 
图 5-42 用 于 全 局 互 连 的 简化 表达 式 


布线 噪声 


假设 w=s MT..=H., 并 利用 图 5-42 中 关于 布线 资源 需求 、 布 线 带 宽 要 求 、 


平面 。 


标 


il 


限制 的 一 整套 模 


型 ， 就 可 以 定义 出 用 于 全 局 互 连 设计 的 一 个 新 设计 


这 个 全 局 互 连 设计 平面 包括 了 针对 全 局 信号 、 时 钟 、 供 电 这 三 个 传输 网 络 的 
全 部 设计 约束 。 图 5-43 采用 互 连 线 宽度 w 作为 横 坐 标 和 互 连 线 厚度 H MEN A A 


 ， 来 构建 这 个 设计 平面 。 图 5-43 中 所 示 的 设计 参数 来 自 一 个 180nm 工艺 的 设 
上 实例， 此 设计 包括 2 个 金属 布线 层 ， 布线 层 的 布线 效率 六 三 50%559 。 在 图 


第 5 章 电源 、 时 钟 和 全 局 信号 传输 163 


互 连 线 厚度 Hlhm 


0 1 2 8 9 10 


3 4 5 6 

互 连 线 宽度 到 hm 
5-43 ”对 于 一 个 包含 20 SA BRIT H eS 
FEAE MAY SoC 设计 ， 其 完整 的 互 连 设计 平面 


5-43 中 ， 对 于 整个 采用 180nm 工艺 与 2 个 金属 布线 层 的 设计 实例 ， 代 表 三 个 布 
线 要 求 的 3 条 曲线 所 围 出 的 区 域 是 设计 可 行 区 ， 区 域外 则 为 设计 不 可 行 区 。 根 
据 图 5-43 所 给 出 的 设计 平面 ， 可 以 进一步 获得 最 小 线 间 距 、 最 小 厚 宽 比 和 最 
大 速度 等 三 个 设计 点 。 最 后 根据 图 5-43 所 给 出 的 设计 可 行 区 ， 可 以 找到 它 的 
中 心 点 ， 作 为 全 局 互 连 物理 尺寸 设计 的 最 大 可 靠 性 设计 点 。 假 设 设计 可 行 区 为 
一 个 三 角形 区 域 ， 则 可 以 根据 三 个 设计 点 : 最 小 线 间 距 设 计 点 、 最 小 厚 宽 比 设 
计 点 和 最 大 速度 设计 点 ， 很 容易 直接 计算 出 设计 可 行 区 域 的 中 心 点 : 最 大 可 靠 
性 设计 点 。 


5.5.5 全 局 互 连 设计 平面 的 应 用 


5. 5. 4 节 给 出 的 全 局 互 连 设计 平面 能 够 被 用 来 强化 对 全 局 互 连 集成 结构 相关 
的 各 种 设计 约束 的 理解 。 例 如 在 图 5-44a 中 ， 假 设 采用 两 个 布线 层 的 IC 设计 ， 随 
着 不 断 采用 更 新 的 深 亚 微米 工艺 ， 其 设计 平面 不 断 地 被 大 幅度 缩小 。 在 图 5-44b 
中 ， 假 设 存在 全 局 互 连 参数 变化 ， 那 么 定义 设计 平面 的 边界 就 会 由 实 线 变 为 有 很 
宽度 的 模糊 线 ， 因 此 实际 设计 空间 就 变 得 更 小 。 在 图 5-44c 中 ， 如 果 利 用 封装 
基板 上 布线 网 络 代替 一 部 分 片上 全 局 时 钟 传输 网 络 ， 则 可 以 提供 更 大 的 设计 空 
间 。 在 图 5-44d 中 ， 如 果 利 用 封装 基板 上 布线 网 络 代替 一 部 分 片上 全 局 信号 传输 
网 络 ， 也 可 以 提供 更 大 的 设计 空间 。 
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10 


”用 于 180nm 工 艺 的 参数 


2 工艺 参数 | A l4 Voor | Pm | h 9 
Jun — mm? /MBz|/V |/W | m 
8 180 450 | 1200 | 18 | 90 | 3211 8 
130 450 | 1800 | L5 | 130 | 34.5 
7 100 622 | 2000| 12 | 160 | 473 7 
H 50 817 | 3000| 0.6 | 174 | 723 号 
=6 =6 
a x 
BR ， aX 
E: 50nm E: 
4 4 
8 180nm 100nm 8 
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0 1 2 3 


4 5 6 
TELE REW/um 
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图 5-44 全 局 互 连 设计 平面 的 应 用 


5.6 小 结 


全 局 互 连 结构 设计 是 吉 规 模 集成 中 的 一 个 关键 事项 。 在 吉 规 模 SoC (GSoC) 
中 的 全 部 全 局 互连网 络 包括 全 局 信号 、 时 钟 、 供 电 这 三 个 传输 网 络 。 因 为 信号 、 
时 钟 、 供 电 这 三 个 传输 网 络 共用 相同 的 布线 层 ， 所 以 在 GSoC 设计 中 ， 迫 切 需求 
将 这 三 个 传输 网 络 作 为 一 个 集成 的 互 连 结构 进行 设计 与 优化 。 

利用 关于 全 局 信号 、 时 钟 、 供 电 这 三 个 传输 网 络 的 各 种 模型 ， 本 章 给 出 了 一 
个 用 于 GSoC 全 局 互 连 的 集成 结构 。 基 于 布线 资源 需求 、 布 线 带 宽 要 求 和 布线 噪 
声 限制 的 模型 ， 本 章 还 给 出 了 一 个 互 连 设计 平面 。 这 个 新 设计 平面 显示 : 未 来 更 
先进 的 工艺 对 片上 全 局 互 连 物理 尺寸 的 限制 。 假 设 只 有 两 个 布线 层 ， 那 么 随 着 工 
艺 向 深 亚 微米 方向 的 不 断 改进 ， 互 连 设 计 区 域 将 不 断 地 大 幅度 缩小 。 此 外 ， 采 用 
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这 个 设计 平面 方法 ， 对 互 连 工艺 参数 变化 的 影响 进行 了 研究 。 最 后 还 考察 了 利用 
封装 基板 上 布线 网 络 来 改善 全 局 互 连 设计 空间 的 效果 。 
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VLSI 系统 的 时 钟 频 率 、 功 耗 和 芯片 太 才 都 极 大 程度 地 取决 于 互 连 对 布线 资 
源 的 需求 "下 。 因 此 ， 透 彻 地 了 解 目 前 和 将 来 的 吉 规 模 集 成 电路 〈GigaScale Inte- 
grated circuits, GSD 互 连 的 布线 资源 需求 ， 就 变 得 愈 发 重要 。 研 究 表 明 : 优化 
的 组 合 逻 辑 电路 具有 一 定 的 归纳 特性 ， 可 以 描述 为 伦 特定 律 〈Rent's Rule), M 
这 个 众所周知 的 经 验 定律 出 发 ， 我们 可 以 得 到 一 个 一 阶 互 连 线 长 分 布 的 估计 方 
法 ,适用 于 局 部 、 准 全 局 甚至 全 局 互 连 对 GSI 布线 资源 需求 的 估计 。 同 时 ， 还 可 
以 给 出 关键 路 径 建 模 、 功 耗 建 模 和 芯片 尺寸 估计 等 具体 应 用 。 最 后 ， 基 于 这 些 模 
型 ， 本 章 会 给 出 一 个 n 阶 (n-tier) 多 层 互 连 优 化 方法 ， 以 此 来 帮助 指导 高 级 多 
层 互 连 规划 和 GSI 集成 。 


6.2 线 长 分 布 模型 


6.2.1 假设 条 件 


早期 在 互 连 分 布 方面 的 工作 ， 特 别 是 文献 L4]， 假设 从 一 个 任意 的 逻辑 模块 
引出 的 互 连 线 数 满足 泊 松 分 布 。 然 而 ， 最 初 的 这 个 假设 实际 上 是 从 一 个 著名 的 经 
验 公 式 伦 特定 律 推导 出 的 。 这 个 定律 把 任意 给 出 的 一 个 逻辑 电路 的 输入 
言 号 端口 和 输出 信号 端口 总 数 了 与 逻辑 模块 内 部 的 逻辑 门 数目 N 关联 起 来 。 该 

定律 可 以 表述 为 一 个 震级 函数 的 表达 式 如 下 所 示 7 : 
T=kN?’ (6-1) 


iP, BRR A p 是 经 验 常数 。 
早期 对 伦 特 定律 的 证 明 来 自 于 Landmann 和 Russo 的 研究 中 ,他 们 把 当时 的 
科学 计算 电路 划分 成 模块 ， 发 现 一 个 平均 规律 ， 即 模块 内 部 的 逻辑 门 的 个 数 和 模 


O ËW: 原文 使 用 的 Multilevel 有 别 于 现在 的 一 些 multilevel routing 中 的 multilevel， 前 者 强调 多 层 (layer) 布 
线 ， 而 后 者 是 布线 方法 中 的 分 层次 ， 即 多 级 布线 。 
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块 对 外 的 接口 (1/O) 个 数 成 如 图 6-1 所 示 的 关系 。Bakoglu 在 文献 [9] 中 考察 
了 不 同 的 微 处 理 器 、 专 用 集成 电路 ASIC、 内 存 和 门 阵列 芯片 等 ， 发 现 一 个 类 似 
的 震级 函数 关系 反映 了 系统 对 外 的 L/O 需求 。 例 如 ，Intel 微 处 理 器 系列 ， 从 
1971 年 的 Intel4004 到 1996 年 的 奔腾 Pro， 对 外 I/O 引 脚 数目 都 可 以 通过 图 6-2 
所 示 的 伦 特 定律 来 估计 。 


1000¢ 


100¢ 


T-3.52N 057 


| 10 — — — 40 1o00 


每 个 模块 的 平均 VO 端口 数 7 
S 


每 个 模块 的 平均 门 数 N 
图 6-1 验证 模块 内 部 伦 特定 律 的 Landmann 和 Russo 的 实验 
1000 
& 100 
Ei ee . 
H . = 0.36 
3E 104 T=2.09N 
o 
=| 


1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 
门 数 N 


30 年 的 Intel 微 处 理 需 系列 


图 6-2 ” 伦 特定 律 描述 的 过 


DH 


6.2.2 点 到 点 互 连 分 布 预测 


为 了 预测 整个 吉 规 模 集成 电路 (GSD | | 
芯片 的 整体 互 连 分 布 ,我们 首先 以 一 个 MAA 
方 阵 逻辑 单元 模块 内 部 的 一 个 逻辑 门 为 [ERE ja ji Se 
例 ， 来 描述 一 个 随机 互 连 线 长 分 布 估计 


方法 。 不 失 一 般 性 ， 如 图 6-3 所 示 ， 我 

们 选取 这 个 方 阵 的 最 左上 角 逻 辑 门 a EE [99 DEM) auc 
称 之 为 角 单 元 ， 下 同 ) 为 对 象 来 描述 这 is B BN EN | 

个 线 长 分 布 估计 方法 。 从 这 个 门 出 发 到 1 | me mm mui | 


距离 外 的 所 有 门 的 互 连 线 数 目 可 以 由 伦 
特定 律 给 出 。 图 6-3 单个 门 的 线 长 分 布 
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图 6-3 的 逻辑 门 分 成 了 三 个 不 同 且 相 邻 的 模块 : A、B 和 C， 满 足 一 个 闭合 
回路 可 以 圈 住 任何 一 个 、 二 个 或 者 全 部 三 个 模块 。 模 块 A 和 C 之 间 的 连接 数目 
可 以 通过 所 有 A、B、C 模块 的 1/O 端口 守恒 来 计算 。I/O 端口 守恒 指 : 模块 A, 
B. C 的 端口 要 么 是 它们 模块 间 的 相互 的 端口 ， 要 么 是 整个 阵列 系统 对 外 的 端口 。 

例如 ， 应 用 这 个 守恒 定律 到 图 6-3 的 三 个 模块 ， 可 以 给 出 : 

Ta tT pt Tc = EC 了 TAO T Asc (6-2) 
其 中 的 三 个 变量 在 表 6-1 中 给 出 了 定义 。 


表 6-1 变量 定义 


TA 模块 A 的 1/O 数 目 

Tp 模块 BB 的 1/O 数目 

Te 模块 C 的 1/O 数目 
TA—w—B 将 模块 A Ye stk B m LO ZH 
Ta-t—c 将 模块 A 连 到 模块 C AY 1/0 数目 
Tp—w-c 将 模块 B 连 到 模块 C AY 1/0 数目 
Tan 与 模块 A A B 相连 的 1/O 数目 
Tac 与 模块 BU C 相连 的 1/O 数目 
Tasc 与 模块 A、B 和 C 相连 的 VO 数目 


因为 模块 A 和 B 是 相 邻 的 ， 所 以 它们 可 以 被 一 个 闭合 曲线 圈 起 来 。 由 端口 
守恒 得 出 ，A 和 B 之 间 的 端口 数目 为 


Ta-o-8=Ta Ts — Tas (6-3) 
同 理 ， 因 为 B 和 C 也 是 相 邻 的 ， 它 们 之 间 的 端口 数目 可 以 描述 为 
TI 了 Te 了 (6-4) 
把 式 (6-3) 和 式 (6-4) 代入 式 (6-2) 可 得 
Tacs- =T Ta T Tag (6-5) 


单个 模块 的 VO 端口 数目 可 以 直接 从 伦 特定 律 算出 。 假 设 Nay Np A Ne 分 别 是 
模块 A、B、C 内 部 逻辑 门 个 数 ， 由 式 (6-1)， 每 个 模块 的 端口 数 是 


Ts=kCNs)? (6-6) 
Tas — RON A Np)’ (6-7) 
Tac — RON - Nc)? (6-8) 
Tasc 7 KCN A-- Ng +H No)’ (6-9) 
把 式 (6-6) —3X (6-9) 代入 式 (6-5) 得 到 
Ta-w—-c — kLONAT- Ng)? — (Ng)? Ng - Nc? — (NA - Ng - Nc)? ] (6-10) 


为 了 计算 A 到 C 的 互 连 线 数目 ， 我们 定义 变量 a 为 逻辑 门 平均 输入 端口 所 占 的 
ref’). Alike. E 6-3 中 A, C 之 间 点 到 点 的 预期 互 连 线 数目 为 
To c=akLCNat Ng)? — (Ng)? + Ng E NO? — (Nat+NetNe)’] (6-11) 
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AP., a 因子 可 以 通过 整个 系统 的 平均 局 出 f.o. RRN a= f.o. /(f.0. +1). 

使 用 式 (6-11) 计算 每 个 距离 /上 的 互 连 线 数 上 日 ， 如 在 图 6-3 F.C 取 值 从 1 
到 2 VN 门 间 距 ， 这 样 就 可 以 给 出 一 个 针对 那个 左上 角 门 的 完整 的 随机 线 长 分 
布 。 只 要 把 模块 A. B. C 内 部 的 单元 数 NA、Ns 和 Ne 按照 不 同 的 !/ 取 值 枚 举 出 
来 ， 在 计算 过 程 中 直接 调用 就 可 以 了 。 

一 旦 获得 一 个 角 单 元 ( 门 ) 的 线 长 分 布 ， 我 们 可 以 把 它 从 阵列 中 删除 ， 然 后 
迭代 地 计算 出 余下 的 每 个 门 单元 线 长 分 布 。 图 6-4 描述 了 这 个 算法 。 闪 加 每 个 单 
元 的 线 长 分 布 就 可 以 得 到 整个 系统 的 线 长 分 布 。 

为 了 对 这 个 算法 进行 形式 化 ， 我 们 定义 一 个 函数 B(i,j,/)， 给 出 门 阵列 第 i 
行 第 j 列 门 单元 /距离 之 外 的 门 单元 个 数 ， 如 图 6-4 所 示 。 这 个 函数 排除 了 所 有 
Se eee 

ee 1) 定义 

一 部 分 介绍 怎样 得 到 函数 B(i,j,/)， 以 图 6-4 为 例 ,/ 取 值 从 1 到 2 VN 门 
a eibi nid 该 过 程 中 用 到 的 一 个 主要 的 假设 就 是 任何 两 
个 门 之 间 的 连 线 距离 是 两 个 单元 之 间 的 最 短 曼 哈 顿 (垂直 走 线 ) 距离 。 


pke | | 


图 6-4 精确 线 长 分 布 计算 算法 


首先 考虑 一 个 <X2 单元 矩阵 中 的 角 单 元 ， 距 离 它 /的 互 连 线 总 数 ， 图 6-5 可 
以 图 形 化 地 给 出 这 个 结果 ， 所 有 从 和 角 单 元 出 发 的 可 能 的 长 度 为 /的 连 线 数目 可 以 
由 下 式 给 出 
Ow = UF 1) uy (3-1) — G— 6d oli b+1) 
C(—atluU-atl+U—-a—-b+1l)uU—-a—-b+1) (6-12) 
RP, wC) 为 一 个 单位 阶梯 函 em ee RR 数 相 关 自 变量 
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b=4 
EOCB a iano 
i A BE | 
a5 [D] B A [5 bL- 
3] 4] [5] 6 B T 
4 [5] [e] EZ ivi ıı Li LNI 
b-la-l atb-l 
线 长 ( 门 间距 ) 
图 6-5 ”和 角 模 块 的 线 长 为 /的 互 连 线 数 
取 值 最 大 范围 依赖 于 a 和 2 中 的 最 小 者 。 


另外 ，&X2 方 阵 的 角 单 元 连 线 总 数 是 排除 那些 连 向 同行 或 者 同 列 单元 连 线 


的 ， 如 图 6-6 所 示 。 由 此 ， 


图 6-6 中 的 该 函数 可 以 定义 为 


b-4 
Boot 可 能 的 互 连 线 总 数 
A 
[IB ma L 
a5 1B) AB | 
r3 [8] (el F7 Li ELE LEE IN ER Ll 
ba atb-l 
线 长 ( 门 间距 ) 
图 6-6 不 在 同一 行 同一 列 、 间 隔 为 /的 逻辑 门 数 
ly =U Duo ll 1) C b') up U—b') — U—a' uy U—a') 
tia! —b +1) my (ma —b' +1) (6-13) 
让 a=(./N—-i+1), b=(/N—jtl), b—j, a'—-O/N—ict1), 6G,;,0 可 


以 通过 式 (6-12) 和 式 (6-13) 得 到 : 


Bij 0 一 0 十 0v (6-14) 
fest (6-12) Ast (6-13) 代入 式 (6-14) 给 出 Cj OMRARAH 
| GF ous G-- D GI—4/N AE uw CO IN R39 
G— /N-- us G— /N-- DF G—1)u,0—1) 
Gif, = (一 2 J/N+j+i-lDud—-2 VN 十 j 十 i 一 1) TES 
Q— J/N+i—j)u (G— /N+i—j) 
G— /N —1-- us G— /N —14- i) 
L—C—j) up (G—j) J 


2. 精确 线 长 分 布 


fest (6-11) F, Na, Ne I Ne 可 以 严格 定义 为 
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Na=1 (6-16) 
7r 一 三 1 
Ns >) BG, jr) (6-17) 
r=1 
Nco=G.j.D (6-18) 


用 式 (6-11) 和 式 (6-16) ~s (6-18) 给 出 离散 互 连 线 分 布 的 精确 公式 


i-1 LA 
NAN (1,7， EI wo b 
o = BE EF ROH) - (LOGI MY + 


i=1 j=1 


(6-19) 
(SOY — (14+ DY 

使 用 式 (6-19)， 计算机 可 以 模拟 该 线 长 分 布 算法 ,但 是 对 于 大 规模 的 单元 数 ， 
模拟 运行 时 间 会 是 一 个 很 大 问题 。 


6.2.3 闭 式 表 示 的 线 长 分 布 


该 部 分 给 出 了 一 个 式 (6-19) 的 近似 的 闭 式 表达 式 ( 非 递归 )。 为 了 得 到 这 
样 一 个 解析 的 表达 式 ， 我 们 假设 常规 的 划分 策略 是 类 似 于 图 6-4 的 偏 曼哈顿 圆 划 
分 的 。 从 几何 角度 出 发 来 审视 ， 在 一 个 大 规模 的 单元 方 阵 中 ， 一 个 半径 为 /的 偏 
曼哈顿 圆 CERO 是 限制 到 同心 距离 大 于 /的 最 常用 方法 。 

偏 曼 哈 顿 环 外 于 上 (或 者 可 以 理解 为 环 上 ， 就 是 最 靠近 环 的 那 一 带 单元 的 单元 
个 数 是 环 半径 的 两 倍 (2/)。 因 此 从 图 6-4 可 以 得 出 Nas NeR Ne 的 近似 表达 式 为 


NA=1 (6-20) 
7 一 三 1 
Ns = >)2r = (40—1) (6-21) 
r=1 
Ne 一 2/. (6-22) 


AP, Nas Ne Ne 分 别 为 图 6-4 中 模块 A、B、C 内 的 单元 个 数 。 把 式 (6-20) ~ 
XX (6-22) FLAK (6-11)， 给 出 从 曼哈顿 环 Cp. m. e). 中 心 单 元 出 发 到 所 有 其 他 
单元 的 连 线 数 目 为 
Ime O ek se ee Cb USD] 
(6-23) 


式 中 , a 为 WO 端口 中 输出 端口 的 比例 ,a 二 了 .0o./(f.o. 十 1)。 
任何 一 对 间隔 /距离 的 环 内 单元 之 间 的 平均 互 连 线 数目 ， 可 以 通过 用 半径 1 处 
的 曼哈顿 环 外 围 单 元 个 数 去 除 式 (6-23) 给 出 的 互 连 线 数目 得 到 。 利 用 这 个 曼哈顿 
环 模型 的 近似 ， 我 们 可 以 给 出 一 对 间隔 / 距离 的 环 内 单元 之 间 的 平均 互 连 线 数目 为 
Lay (= SLC Md 1))? UU 1))? HUUL) -A+tIU+1))?] 6-24) 


为 了 完成 整个 线 长 分 布 函数 ,在 NN 个 门 单元 的 方 了 泗 上 ， 间 隔 距 离 2 的 单元 对 
个 数 M() 必须 首先 给 出 。 
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1. M(/) 的 获得 


如 图 6-4 中 的 情形 ， 为 了 得 到 元 素 tz 
间隔 距离 为 / 的 单元 对 个 数 ， 需 要 1 
用 到 式 (6-12) Ask (6-13), 3 | ji 
一 步 首 先 要 决定 一 个 函数 , 给 出 ZZZZZZZZZ ee qq 
图 6-7 中 可 能 的 连接 到 第 一 行 单元 
的 线 长 为 /的 互 连 线 数目 。 " 


为 了 决定 这 个 函数 ， 在 o, 
Ove PAY b 和 了 尹 元 素 取 值 需要 从 1 
58] xo BM, w 是 方 阵 的 维 数 。 
6-8 给 出 了 图 形 化 的 描述 。 因 为 使 
用 了 单位 阶梯 函数 ， 第 一 行内 每 
个 单元 的 相应 解 都 很 容易 相互 重 释 。 


图 6-7 确定 第 一 行 的 门 对 


因为 解 的 重生 性 ， 分别 考虑 第 ;个 元 素 
8, 7107, 。0 KAEMA bmw. b= 一 | b BH p 
NE ar 
-—1. b=w-2, +, b=1& 算 这 个 单元 "m A 
查 。 类 似 地 , 5’' =1 (4 b=w 
D, 5/22 (3$ b=w-2), , A E 


0 二 w( 当 6b 二 1)。 因 为 每 个 逻辑 
门 的 解 互 相 酸 加 的 顺序 没有 关 
系 ， 所 以 最 终 描述 连接 第 一 行 单 
元 到 其 他 所 有 单元 的 总 连 线 数 的 
数学 表达 式 可 以 写 为 


~« 


使 用 6'w BR 
图 6-8 ”计算 方法 的 图 形 化 描述 


b=w 
>} Go +6) (6-25) ee ee 
b=1 


删 掉 第 一 行 ， HES DRY SEGA AAE E LODACAEUEAD AC AE Ca 
JG, BEAT DAS BES — HEAR [IU oc 2 BERT Hr n] fil 
互 连 线 数目 ， 如 图 6-9 所 示 。 最 终 的 整个 方 阵 的 数 i 
学 表达 式 可 以 写 为 


=w b= 


3 Y (d (6-26) 图 6-9 在 每 一 行 上 重复 该 分 析 


a=1 0 一 1 


2. 有 用 的 几 点 结论 
因为 最 后 求解 包含 了 离散 的 移 位 阶梯 函数 的 累加 ， 在 评 佑 式 (6-26) 结果 的 
时 候 ， 下 面 的 三 个 结论 会 用 到 。 第 1 个 结论 是 : 
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也 大 本 
该 解 可 以 通过 图 形 化 地 委 加 移 位 阶梯 函数 来 获得 。 于 是 ， 解 为 
Ut m m ad (6-28) 
第 2 个 结论 是 ， 
Sain b) = u (P— D + 2u ($ — 2) + 3u ($ — 3): + uuo ($ — w) (6-29) 


st (6-29) 的 结果 可 以 通过 图 形 化 地 天 加 这 些 移 位 阶梯 函数 得 到 ; 


SG op 2 SEED, qu; cs EX D und uw) (6-30) 
b=1 


最 后 ， 第 3 个 结论 是 


b=w 
Dib uF b) = u($— 1) + 4uy ($ — 2) + 9u ($— 2 +w us ($—w) (6-31) 


同样 ， 通过 图 形 化 琶 加 阶梯 函数 的 方法 可 以 得 到 : 
S bod = HOF CSTD, 


Uo (9) 


(set DE 1) wlwt Dou Duc T (6-32) 


3. M(/) 的 最 终 形式 
为 了 获得 线 长 为 /的 互 连 线 总 数 或 者 单元 对 个 数 MOD. 5X (6-260. 必须 求 
解 。 把 式 (6-12) 和 式 (6-13) 代入 式 (6-26) 得 出 : 
(Ja Ud Do =p a — b+ -— 
px a-c- Du G—ac Dc G—a—b-cDuG—a—b- 1| 633) 
51 051| L (4— 1) uy 6-1) — (L—b)us(L—b)— (L—a)us(L—a) + 
(一 4 一 0 十 1)z(C 一 4 一 0 十 1) 
利用 式 (6-27) 一 式 (6-32) 来 计算 式 (6-33) 的 和 得 到 : 


1 T. 
j | 2 2 / ) /2 | 3 
| wit w 3¢ wil—wl 4 3^ [uo FD + 


[w^ G— D Ju G— D+ [> w? T w!]us (D 
L2 2 


2 2 D. sg 
) lw ie L ry Wi "a | 产 -| L — w 
| qwthw w rs 4w it 3w 3^ Taw Jor) w)+ 


[wl — 2w L— wo C4 w? tw Ju G— ww) 


| 了 了 HF- 4vw! L— 2w P 4 Ee pe ect 20 (6-34) 
以 分 段 函 数 形式 重 写 (6-34) 得 到 : 
区 间 工 E 1X —w 
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MC) B —2wt 4 LG D (6-35) 


KEI: wir<2w—1 


1 
3 


EX fal Il; 22w 1 


Ml) 


P+2we Sp D uu 1) (2w + 1) (6-36) 


Mi) =0 (6-37) 
WFAA. Ep w= /NHE/N>1, MO) 简化 为 本 章 后 续 都 会 使 用 
的 最 终 形 式 : 
Kill: 1 二 /过 VN 
MU) = ($= JN+ 21N ] (6-38) 
Kia: VN</<2 VN 
MO) = iG JN — i» (6-39) 


近似 的 离散 线 长 分 布 函 数 i(/)， 给 出 了 线 长 为 1 的 互 连 线 数目 的 佑 计 形 式 


iQ) 2 MC) Dewy) (6-40) 
把 式 (6-24) 中 的 LO 二 项 式 展 开 ， 可 以 简化 为 一 个 成 正比 的 : 
Ly cc P27 (6-41) 


最 终 ， 我 们 可 以 通过 确保 合适 的 表达 式 归 一 化 ， 以 得 到 最 终 的 互 连 线 总 数 预 
测 为 中 (利用 伦 特定 理 给 出 ,&、N、p 的 定义 ， 见 伦 特定 律 表 达 式 (6-1)): 

Loa =ak NC1— N^!) (6-42) 
对 于 一 个 离散 随机 变量 /， 下 述 表 达 式 可 以 用 来 确定 一 个 合适 的 归 一 化 系数 : 


Loui = r$ o (6-43) 
AP, iC) FER (6-40) 中 定义 。 
假设 2 VN>1， 那 么 这 个 离散 分 布 可 以 用 一 个 连续 的 互 连 线 密度 函数 来 近 
似 ， 归 一 化 因子 由 下 式 决定 : 


E loa 
D—— (6-44) 
J io 
(=1 
求解 (6-44) 得 出 : 
pol 
r= ULCUS (6-45) 


| " 1+2p— 2563 1 2/N N ) 
Pp2p—DOp—0D(2p—3) 6p 2p—1 p—1 
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在 p—0.5 处 ， 函数 工会 取 到 ,但 是 ， 在 该 处 使 用 罗 必 堪 法 则 CL Hospital's 


rule), BN DAMM 


fs 4N —4 /N 


JN C— 2. 01nN — 6.0 + 2. 01n4) + 4. ON — 


2 
3 


(6-46) 


通过 该 代 换 ， 我 们 得 出 最 终 的 互 连 线 密 度 函 数 O. iCO di 的 乘积 给 出 了 无 限 小 
区 域 L/，/ 十 d/] 的 互 连 线 数目 。 把 式 (6-42) WAI (6-44) 得 出 : 


pep] I: 1 二/ 之 VN 


3 


ak nf È 2 icd 
iu) 一 aes 二 一 2 VNe + 2NI |f 


KEI: /N<i<2 VN 
i = rq YN — pee 


互 连 线 密 度 函 数 定 义 为 长 度 为 (a 到 /一 之 间 的 互 连 线 数目 9. 


b 


Ila «tb = low 
累积 互 连 线 分 布 函数 ，c.i. d f., FARRAH: 
ID =L oa PH 
把 式 (6-42) 和 式 (6-44) RA (6-50) 得 出 
KE I: 1 二 /过 VN 


postte ie re rn E 
KE: VN</<2 VN 
LACE Tc 


累积 互 连 线 分 布防 数 给 出 了 线 长 小 于 等 于 1 的 互 连 线 数目 : 


/ 


IQ = lipat 


1 


O ”原文 该 函数 是 Ma<i<b) WIE., mM (6-50) 要 用 


到 该 概率 密度 函数 ， 译 者 改 为 PGa rn. 


(6-47) 


(6-48) 


(6-49) 


(6-50) 


(6-51) 


(6-52) 


(6-53) 
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图 6-10 给 出 了 互 连 线 分 布 函 数 i. d.{f 和 累积 互 


连 线 分 布 函 数 c. i. d. £ 的 闭 式 


解析 表达 式 和 精确 分 布 的 计算 机 模拟 之 间 的 比较 。 
1.0E+5 +30000 
1.0E+4 ] 
1.0E+3 +25000 
_ 1.0E+2 | = 
= 1 0E+1 +20000 者 
‘J 1.0E+0 ] £g 
R 10E-1 p 
X 1.0E- ] 3H 
d a 。 计算 机 仿真 +1000 = 
10E_4 一 闭 蜡 解析 解 15000 : 
1.0E-5 ] 
1.0E-6 # a Lay rit () 
1 10 100 1000 
互 连 线 长 ( 门 间距 ) 
图 6-10 ”和 电脑 模拟 结果 比较 的 互 连 分 布 函 数 i. d. £ 和 累积 互 连 线 分 布 函数 c. i. d. f 


本 章 接 下 来 的 部 分 会 用 到 一 个 十 分 有 用 的 长 度 需 


需求 函数 ， 该 函数 给 出 了 线 长 


从 1 工 到 /个 门 间距 的 互 连 线 的 总 线 长 。 该 困 数 定义 如 下 : 
Dw = | gmat (6-54) 
计算 式 (6-54) fu. 
Kia] I: 1-—RN 
ak 1 /1 Pel, yee] g 
DW) a ae JN: 7 HIN C255] (6-55) 
Kl: I NERA VN 
| NET 
DO) E EST VN H2N C25] 
+¥r (~4 /NY ee he UK (6-56) 
(p—1) 
pne pyi 
3 VN 7 125 } 
6.3 线 网 模型 近似 
在 实际 的 随机 逻辑 电路 中 ， 输 出 端口 通常 会 连 有 几 个 输入 端口 。 互 连 线 密度 


函数 预测 了 从 输出 到 每 个 输入 的 点 对 点 互 连 线 数目 。 
使 用 更 具体 的 布线 来 连接 这 些 端口 ， 如 图 


然而 ， 在 实际 设计 中 ， 通常 


6-11 frm”! 。 
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漏 端 # 


aR » 


图 


ism 


init 


b) 


6-11 


a) 点 到 点 互 连 线 图 bo 实际 布线 图 


因此 ， 在 估计 实际 的 走 线 面积 、 总 互 连 线 容量 和 互 连 性 能 “的 时 候 ， 实 际 的 


走 线 形式 是 必须 要 考虑 的 。 为 了 估计 
这 些 物理 的 数量 ,这 里 应 用 一 个 规则 
的 线性 线 网 模型 来 近似 实际 的 几何 形 
状 的 走 线 。 一 个 实际 互 连 线 网 模型 的 
几何 描述 可 以 如 图 6-12 所 示 ， 其 中 ， 
线 网 的 每 个 子 部 分 被 赋予 了 一 个 长 度 


WB 77 


长 度 -s 一 


第 ! 漏 端 ”第 2 漏 端 p 
As 的 线 长 。 给 定 一 个 互 连 的 扇 出 数 
4| 6-12. 线性 互 连 校 型 
fio. ， 点 对 点 的 累积 互 连 线 长 度 Loom 
可 以 定义 如 下 : 
f. o. 
Lom = 254-354- 4-0. +Ds = 2) Ds = (E (F.o. 4 3) (6-57) 
k=1 
每 个 线段 长 度 ，; 定义 为 
€: Lus T 
"OE 3 (6-58) 


XB. Le NIRE RZ f o 的 互 连 线 网 的 线 长 。 因 此 ， 该 线性 互 连 线 网 模型 的 
点 对 点 的 累积 互 连 线 长 度 Lon (或 称 之 为 线 长 ) 为 
La = XL point 


其 中 


X Fo. +3 


6.4 与 实际 数据 的 比较 


(6-59) 


(6-60) 


该 互 连 线 密度 函数 能 够 高 精度 地 反映 显示 数据 。 图 6-13 给 出 了 一 个 和 实际 系统 
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的 点 到 点 互 连 线 数据 的 比较 '"。 如 图 6-13 所 示 ， 新 的 互 连 密度 函数 比 以 往 的 模 


ROO 号 更 加 真实 地 描述 了 一 个 真实 的 互 连 情况 。 另 外 ， 和 现在 的 微 处 至 


器 数据 的 比 


较 结果 证 明 ， 该 互 连 线 密度 函数 能 够 更 加 精确 地 佑 计 这 些 VLSI 系统 的 互 连 。 实 际 数 
据 中 的 不 定性 ， 是 由 于 使 用 了 一 个 不 同 的 互 连 线 网 模型 来 转化 逻辑 线 网 信息 到 点 到 点 
互 连 信息 。 为 了 表达 一 个 合理 的 这 种 不 确定 性 的 范围 ， 一 个 由 很 多 的 近似 互 连 线 网 模 
型 组 成 的 采样 集合 应 用 到 实际 的 点 到 点 信息 转化 中 。 在 图 6-14 中 ,经验 参数 kk 和 pp 
的 选取 可 以 很 好 地 适应 微 处 理 器 A 的 特性 。 使 用 从 处 理 器 A 获得 的 & 和 p 的 参数 ， 
我 们 利用 互联 线 密度 函数 来 预测 接 下 来 的 该 公司 的 其 他 微 处 理 器 ， 如 图 6-15 和 图 


6-16 所 示 ， 对 微 处 理 器 B 和 C， 该 密度 函数 能 够 获得 很 好 的 一 阶 互 连 需 求 估计 。 


1.0E+4 


一 以 前 的 分 布 
一 ”新 分 布 
o ”真实 数据 


> 
ES 
六 1.0E+2 
E N=2303 门 PW 
b p075 | 0 0 o 3 
W LoEH 8 LZ LL RINT 
fo0.=2.8 
1.0E+0 


1 10 
连 线 长 度 K 门 间距 ) 


图 6-13 把 新 的 随机 模型 和 实际 数据 以 及 以 前 的 模型 相 比 


”真实 数据 
a 一 随机 模型 


N=41828 


p=0.8 
k=5.0 


10 100 
连 线 长 度 / ( 门 间距 ) 


图 6-14 处 理 器 A 的 互 连 密度 函数 和 实际 互 连 分 布 的 比较 

为 后 续 产 品 电路 确定 一 个 最 好 的 & 和 zp 的 取 值 ， 需 要 研究 该 产品 线 的 前 期 
路 。 就 像 这 里 提 到 的 处 理 器 A、B、C， 同 一 产品 线 电路 之 间 的 特性 继承 性 通 
对 kp 取 值 有 一 个 很 好 的 上 暗示。 同样 的 规律 也 反映 到 图 6-2 所 示 的 Intel (it Ab H 


100 


| 
TH 
na 


uk d 
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1 10 100 


连 线 长 度 W( 门 间距) 


。 真 实数 据 
thus, 一 随机 模型 


1000 


图 6-15 ”处理 器 B 的 互 连 密度 函数 和 实际 互 连 分 布 的 比较 


1.0E+6 


N=142,742 


p=0.8 
k=5.0 


1 10 100 
连 线 长 度 / ( 门 间距 ) 


。 真实 数据 
一 随机 模型 


1000 


图 6-16 ”处理 器 C 的 互 连 密度 函数 和 实际 互 连 分 布 的 比较 


6.5 关键 路 径 模 型 


为 了 估计 时 序 电路 的 周期 ， 有 各 种 各 样 不 同 的 关键 路 径 模型 供 我 们 选 


W, EF CMOS 电路 来 说 ， 影 响 关 键 路 径 建 模 的 一 个 
路 径 上 逻辑 门 驱 动 的 互 连 线 网 的 大 小 。 完 整 的 互 连 线 分 布 描述 可 以 给 我 们 提供 


个 更 加 精确 的 平均 线 长 和 最 长 互 连 线 的 表示 形式 。 


关键 的 要 素 就 是 关键 


文献 [12] 给 出 的 关键 路 径 模型 拥有 所 有 基本 需要 的 特性 ， 除 了 一 点 ， 它 使 


用 一 个 平均 线 网 来 表示 其 模型 中 一 个 逻辑 门 的 驱动 线 网 ， 剩 余 的 逻辑 门 驱动 一 个 


全 局 互 连 线 "” 。 由 文献 [2] 我 们 可 以 得 出 ， 时 钟 周期 的 下 限 是 


T. Ts nata Tip 


(6-61) 


AP, THRA, THARE, no OR ER EI TT SB, ta UK 
BAF LB IE TOR ES. Tio N REP de I A e A PO FY EY 


6.5.1 平均 线 长 计算 


平均 点 对 点 线 长 可 以 直接 从 互 连 分 布 密度 函数 得 出 .: 
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2VN 
| ti) dé 
Lia 1 
Ig Ia WW (6-62) 

| iC) dé 

1 
式 中 ,Li 为 总 的 点 到 点 线 长 ，1 为 线 网 总 数 。 由 式 (6-62) 可 以 得 出 平均 线 
长 的 最 终 形式 : 

p—o.5 N p—o.5 LN’ —p+H1 447 ) 
T 
L ~? 6 /N(p+0. 5) 2(p+0. 5) p(p—1) 


k [yes oe G rd 
(p=1) 


2p(p—1)(2p—3) 6p VN 


该 平均 线 长 仅 依 赖 于 系统 中 逻辑 门 的 个 数 和 伦 特 指数 p。 


(6-63) 
图 6-17 给 出 了 一 个 不 


同 p 取 值 下 平均 线 长 和 人 逻辑 门 数目 的 关系 图 。 图 6-17 中 给 出 了 一 个 前 人 使 用 的 
线 长 分 布 模型 的 比较 (虚线 )， 该 模型 由 于 过 估计 了 较 长 线 网 的 数目 ， 所 以 给 出 


iig egeo mm, 


以 前 模型 —-—----- 
新 模型 
1000 E 

= 

Im 

Z 

K 

R 

Ray 

d 1 

| L L I I I L 
]E-] IE-2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1EH8 1E+9 
门 数 
图 6-17 平均 互 连 线 长 度 和 逻辑 门 数 目 关系 图 ，p=0. 2、 


0.4, 0.6, 0.8 


Xt FAR ALBEE AS. HTT BN 很 大 ， 平 均线 长 表达 式 可 以 简化 成 


i err 


GGA) 


i (6-64) 
Nos 2p 1+ EU Cp—0. 50 /N 
2p p—1)(2p—3) (p—10) 
另外 ， 如 果 p>0. 5, BARWAK RIA ct A E h fg 46: 
— NI—0.5 pia ) E 
LEE (so J 
WR p 二 0.5， 那 么 平均 线 长 表达 式 可 以 简化 成 
ESL | | 一 已 一 1 十 4 )) Z 
Lave l INT | eo GOOD (a70) 
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此 时 ， 当 NN 趋向 于 无 穷 大 , 式 (6-66) 趋 于 最 大 值 : 
(p—1) 
(p—0. 5) 

X (6-67) 的 含义 就 是 ， 对 于 伦 特 指数 p 二 0.5 的 设计 ,平均 线 长 不 会 
随 着 系统 规模 增加 而 变化 。 不 幸 的 是 ， 如 今 的 系统 复杂 度 使 得 p 的 取 值 常常 
大 于 0.5,， 也 就 意味 着 平均 线 长 随 着 系统 规模 增加 而 增 大 ， 如 图 6-17 
所 示 。 

在 p= 二 0.5 Akti Lae RER 0/0， 由 罗 必 塔 法 则 (L'Hospital's rule). 
分 别 将 分 子 、 分 母 对 p RKE, H p=0. 5 的 取 值 得 到 : 


l :) ( yer} nN+1 2In4) 


Lage (6-67) 


u 0.5N*5 6NN' g 
Les TC-8-ZIn2) nN =a 1 cux od SN 
VN -JN2(0.5)(—0.5)(—2) } 60.5)N (0.5) 


当 NN 趋 于 非常 大 ， 该 表达 式 可 以 简化 为 一 个 最 终 的 表达 式 : Ls 一 0.5(nN 十 1 一 
2ln4) 。 

在 关键 路 径 模 型 中 ， 每 个 关键 路 径 上 的 逻辑 门 驱动 一 个 平均 线 网 ， 其 线 长 为 
= Lasiss m Loti p- to—p 


ivg ne 
Iss new 
f. o. 


XB. y 为 矫正 因子 ， 它 把 点 对 点 线 长 转化 成 互 连 线 长 [使 用 前 文 提 到 的 线性 互 
连 线 网 模型 X 一 4/(f. 0. I], Loa ne YAR, fo. APA BAH, Lay 
线 网 总 数 。 


=f. o. La (6-69) 


6.5.2 最 长 互 连 线 的 定义 
最 长 互 连 线 也 可 以 用 互 连 分 布 密度 函数 来 估计 。 在 方 阵 里 ， 密 度 函 数 变量 范 
围 是 从 1 个 门 间 隔 到 2 VN 个 门 间隔 。 使 用 该 密度 函数 ， 可 以 通过 下 式 预 测 从 
wx 到 2 MN 区 间 内 某 个 互 连 线 的 存在 : 


/一 2VN 
1 = | i (df (6-70) 


因为 互 连 密度 函数 是 单调 递减 函数 ， 所 以 /us 定义 为 最 可 能 的 最 长 连 线 长 度 。 也 
iE. 密度 函数 形式 : 

I(2 VN) 一 IC) 一 1 (6-71) 
图 6-18 给 出 了 把 ma 归 一 化 为 两 倍 芯 片 边 长 时 ，z 分 别 取 值 为 0.2、0.4、0. 6、 
0.8. ak=3. 0 时 最 长 线 网 线 长 和 芯片 内 逻辑 单元 总 数 的 关系 图 。 
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oS) S&S or 
o o & 
| 


归 一 化 到 两 倍 芯片 边 长 


o o 
a Oo 


P 
T 


最 长 线 长 ， Lmax, 
> S 


3 1 1 1 1 1 1 1 | 
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6  1E*7 1E+8 1E+9 


门 数 N 


图 6-18 归 一 化 到 两 倍 芯片 边 长 的 最 长 互 连 线 长 度 和 逻辑 
FICHA. p—0.2, 0.4, 0.6, 0.8 


6.6 动态 功 耗 模型 


VLSI 


CMOS 电路 的 主要 元 器 件 负载 电容 主要 是 由 导线 贡献 的 ”" 。 互 连 密度 


函数 提供 了 一 个 先 验 的 负载 电容 分 布 。 假 设 对 每 一 个 电容 节点 都 给 定 一 个 常量 的 


活动 因子 ， 


AA, Va 


信号 线 的 平均 动态 功 耗 Pur Pax B : 
Ps =a SC 


为 供电 电压 ，vx 为 每 个 门 的 平均 活动 因子 ，Coau 为 总 的 线 上 负载 电容 ， 


total da Fe (6-72) 


fe FI PY DAS S Coa FH e Jo HJE I 4$ rp t E GIL fap JE ARA E Be BE R CAT TT mi 


来 。 例 如 ， 
实现 的 互 连 
别 给 出 了 


一 个 传统 的 多 层 互 连 有 两 种 主要 的 互 连 类 型 : 局 部 互 连 〈 在 同一 层 内 
) 和 全 局 互 连 (需要 通过 其 他 层 来 完成 的 互 连 )。 图 6-19a 和 图 b 分 


一 个 互 连 线 截 面 图 和 相应 的 电容 来 源 情形 。 


w x Ce Cm 
bs is L0 Cgid 
jy NV f 
a) b) 
图 6-19 定义 


a) 互 连 线 几何 维度 b) 电容 组 成 
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通常 ， 一 个 电容 密度 函数 可 以 定义 如 下 : 


ciis icra (6-73) 


式 中 ， 的 分 布 电容 ， 是 互 连 线 长 度 的 一 个 函数 。 以 “二 阶 ” 多 
层 互 连 线 结构 来 考察 该 函数 ， 其 中 单位 线 长 的 分 布 电容 假设 为 每 个 阶 都 有 一 样 的 
常数 。 一 个 “ 阶 ” n 属 层 的 集合 ， 同 一 阶 的 金属 层 具有 相同 或 类 
似 的 互 连 几 何 特性 、 延 时 约束 等 。 

假设 在 多 层 布线 环境 下 ， 相 邻 布线 平面 会 提供 一 个 虚拟 的 接地 平面 ， 那 么 单 
位 线 长 电容 可 以 由 下 式 给 出 : 


Ctotal 一 ZC gra Ga 2em (6-74) 
式 中 ，caa 为 对 地 电容 ，cn 为 线 间 相 互 电容 。 包 含 边缘 电容 值 的 ce 和 cm 的 定义 在 
文献 [13] 中 给 出 。 文 献 [13) 中 有 一 个 小 的 印刷 错误 ， 这 里 给 予 改正 : 


H " 0.047 0. 337 
Cord -ri -rm 05. V Be 
s —0. 9964e OT Seo A 
(6-75) 
和 
" H, —H, a —H, =H; 
z-($ Ja: 897e0.31s 31572. 2.48 +1. 302eo0.082S — 0. 1292el.326S mS) 
—W =s 
+1. 722 (1—0. 6548e% 477%. ) e0 6518, (6-76) 


其 中 的 几何 变量 都 在 图 6-19 Cad 中 给 出 了 。 对 于 一 般 情 形 ， 局 部 和 全 局 的 导线 
的 单位 线 长 电容 是 不 一 样 的 ， 下 面 两 个 式 子 分 别 给 出 了 局 部 总 电容 Ce 和 全 局 


总 电 容 Cv-alob o 
Lic 
JA. : 
C oil. loc — Cloc NX | ti D dé (6-77) 
1 


a 2VN 
Coal. glob = Cglob E | li C) d/ (6-78) 


UB. x 为 矫正 因子 ， 把 总 的 点 到 点 互 连 线 长 转化 成 互 连 线 长 。 A 为 芯片 面积 ， 

NN 为 逻辑 单元 个 数 ，ce 为 局 部 互 连 线 的 分 布 电 容 ，cawm 为 全 局 互 连 线 的 分 布 电 

容 ，Liw 为 最 长 局 部 互 连 线 长 度 ( 以 门 间隔 为 单位 )。 假 设 最 长 局 部 互 连 线 Li 小 
于 芯片 边 长 ， 上 面 的 表达 式 可 以 简化 为 


Corti m Art DA (6-79) 


(aa 证 一 Cglob " (DC2 JN) — DG. )) (6-80) 


186 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


StH, DW 定义 为 式 (6-54) 的 需求 函数 。 

计算 这 两 个 等 式 ， 并 加 入 局 部 和 全 局 互 连 线 的 总 电容 ， 我 们 得 到 多 层 互连网 
络 的 平均 动态 功 耗 的 最 终 表 达 式 为 
AU 


Pu lvi. [es D (Lice) + caa (D2 J/N)—D(Lig)) J (6-81) 


eae si 19052027. 09902 

H W=H.=H,=S, WANE c, —c44 一 6.08e， 并 且 给 定 活动 因子 a 为 0.10， 那 
么 该 系统 的 总 功 耗 则 是 10. 0W， 功 耗 密度 是 2.03W/cm?*。 局 部 互 连 线 消耗 了 
68. 15% ， 全 局 互 连 线 消耗 了 31.9%。 虽 然 局 部 和 全 局 互 连 线 的 这 些 金 属 层 面积 
都 大 概 一 样 ， 但 是 这 里 显示 的 全 局 互 连 功 耗 却 比 局 部 互 连 功 耗 小 的 主要 原因 是 ， 
1) 全 局 和 局 部 分 布 电容 被 假设 为 相等 ，2) 全 局 互 连 总 线 长 比 局 部 互 连 总 线 长 要 
少 〈 即 设计 者 尽量 避免 了 使 用 全 局 互 连 ) 。 
表 6-2 微 处 理 器 应 用 


$ IU 取 值 
门 数 ，N 8.0M (HJD 
伦 特 指 数 ，p 0.6 
伦 特 系数 ，& 4.0 
最 小 特征 尺寸 ，F 0. 18um 
供电 电压 ，Vaua 1. 5V 
EKEK nmax 6 
金属 电阻 率 ， 铜 1.673: 107° (Q—cm) 
TERR EE er 一 2.5 
布线 效率 因子 ，ew 0.4 


表 6-3 二 阶 传统 设计 


参 数 线 间 距 布线 层 数 
局 部 0. 36um 2 
全 局 1. 53pm 4 
时 钟 频率 410MHz = 
互 连 极限 芯片 面积 4. 92cm? — 
晶体 管 极限 芯片 面积 NX200F?=0. 52cm? = 


6.7 最 优 n 阶 多 层 互 连 架 构 


反 向 缩小 的 多 层 互 连 网 络 是 当今 VLSI 系统 广泛 应 用 的 一 种 体系 结构 。 该 结 
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构 通 过 对 各 层 金属 的 几何 斥 十 进行 适当 的 调整 ， 如 线 间距 等 ， 来 减少 因为 多 层 
布线 引入 的 全 局 互 连 对 延 时 等 的 冲击 。 该 结构 也 因此 减少 了 互 连 对 芯片 尺寸 和 系 
FE PE BE AY ae MEO  。 本 节 介 绍 了 一 个 在 当前 和 将 来 的 反 向 缩小 多 层 互 连 网 络 
中 ， 如 何 设计 工艺 处 理 参数 的 方法 学 ， 该 方法 学 使 用 了 随机 互 连 分布 汪 和 前 文 
提 到 的 关键 路 径 模型 。 

另外 ， 为 了 优化 GSI 系 统 性 能 ， 本 节 还 会 给 出 一 个 缓冲 需 插 入 方法 学 。 因 为 
缓冲 器 可 以 减少 互 连 线 上 的 延 时 ， 缓 冲 右 插入 技术 也 是 将 来 GSI 系统 减轻 互 连 限 
制 的 有 效 工 具 ""。 本 节 提 出 的 适用 于 多 层 互 连 系统 的 缓冲 器 插入 技术 能 够 很 好 
地 减少 芯片 太 寸 、 时 钟 周期 、 所 需 的 金属 层 数 目 和 总 的 功 耗 。 


6.7.2 n 阶 多 层 互 连 架 构 设 计 方 法 学 


一 个 互 连 阶 定义 为 一 组 金属 展 ， 拥 有 基本 相同 的 线 间 距 和 最 大 延 时 约束 。 通 
党 的 一 个 多 层 互 连 架 构 可 以 拥有 多 个 阶 。 本 节 会 讨论 如 何 寻 找 每 个 阶 最 优 的 几何 
尺寸 ,来 优化 诸如 时 钟 频 率 、 功 耗 、 芯 片 尺 寸 等 系统 关键 参数 。 

本 节 的 n 阶 设计 方法 学 主要 的 假设 条 件 有 : 

(OD 系统 互 连 线 遵守 式 (6-47) Ask (6-48) 给 出 的 随机 互 连 分 布 。 

(2) 最 短 互 连 线 在 最 小 线 间距 的 阶 里 布线 ， 越 长 互 连 线 在 越 大 线 间 距 的 阶 里 
布线 。 

(3) 互 连 阶 的 线 间距 是 基于 给 定 的 最 大 延 时 约束 来 确定 的 。 例 如 本 文 ， 最低 
阶 的 最 大 允许 延 时 为 25% 时 钟 周 期 ， 而 所 有 其 他 阶 都 为 900% 的 时 钟 周 期 ， 以 此 
标准 来 确定 该 互 连 阶 的 线 间距 。 

(4) 本 文 例子 提 到 的 连 线 截面 长 宽 比 例 的 选取 为 1， 但 是 2” 阶 设计 方法 是 独 
立 于 该 比例 的 ， 当 长 宽 比 例 设 定 不 等 于 1 时 ， 只 需要 稍微 修改 一 下 互 连 线 延 时 
方程 


(5) 布线 效率 因子 Ce.) 对 所 有 层 都 假设 为 一 个 常数 ， 如 本 文 的 例子 ， 设 
H 409, 

为 了 减少 互 连 的 版 图 布线 问题 ， 每 一 对 相 邻 层 的 互 连 线 都 是 相互 垂直 的 。 同 
时 ,一 个 阶 内 会 有 几 个 布线 层 ， 而 且 都 具有 相同 的 线 间 距 。 通常 ,第 t 阶 的 连 线 
长 度 范围 是 由 一 个 可 用 布线 面积 A,, 和 互 连 需 要 面积 A 的 等 式 给 出 的 : 


L, 
Ay = mesAn = xp |] iudi = Än (6-82) 
gY La 


9B t PEL RS J JB Eno e dép RA And H PRET EO HR 


O 这 里 的 线 间 距 就 是 pitch， 即 线 宽 十 线 间 隔 〈 线 之 间 的 空间 间隔 ) 。 
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p 


Ciis Hr iE BOO, y 把 点 到 点 线 长 转化 为 互 连 线 长 5 ， 记 和 二 ,分别 是 线 间 距 〈 微 
米 ) 和 最 长 互 连 线 长 度 ( 门 间距 )。 

最 低 阶 的 线 间距 一 般 为 两 倍 的 特征 尺寸 (pp, 二 2F)， 而 高 阶 的 线 间 距 Cp. 
2F) 一 般 由 最 长 线 的 RC 延 时 和 最 大 延 时 约束 〈 时 钟 周 期 的 一 定 比 例 ， 如 25%) 
B Ag 3o De eI, 


| 1. 1pe,6,6. 2A, , , 
ad 3 Li 
i fas "n N, 


m l. 1pe ,so 6. L Be 二 
p=2,| : NL (6-84) 


式 中 , t 为 互 连 延 时 ，8 为 延 时 约束 中 延 时 与 时 钟 周期 的 比例 ，p 为 金属 电阻 。 该 
LAB PU EY) AE Fe TA A ELBA 1. BI W=H,=H.=S=p,/2, PW, 
H, H,. S 分 别 是 导体 截面 宽度 、 高 度 、 层 间 绝 缘 体高 度 及 线 间 隔 〈 见 图 6-19) 。 

给 定 A, 和 了. 的 值 ， 我 们 的 阶 设计 方法 从 低 阶 开始 向 高 阶 移动 ， 依 次 实现 
每 个 阶 的 布线 。 为 了 最 大 化 布线 面积 利用 程度 ( 互 连 密度 )， 该 方法 会 尽量 在 低 
阶 布线 中 使 用 最 小 线 间 距 进 行 布线 。 求 解 式 (6-82) 会 得 到 当前 阶 (局 部 阶 ) 的 
最 长 互 连 线 长 。 对 于 其 他 非 局 部 阶 ， 式 (6-82) 和 式 (6-84) 依次 求解 ， 同 时 适 
当 放 大 该 阶 的 线 间距 以 满足 最 长 互 连 的 延 时 约束 〈( 延 时 t==B/f.)。 因 此 ， 互 连 密 
度 最 大 化 将 意味 着 需要 最 少 的 布线 层 。 一 旦 两 倍 于 芯片 边 长 的 互 连 线 已 经 布 到 一 
个 阶 中 ， 该 算法 就 停止 并 且 计 算 所 使 用 布线 层 的 总 数 。 取 不 同 的 芯片 面积 和 时 钟 
频率 的 值 ， 重 复 该 过 程 ， 来 决定 下 文 提 到 的 不 同 优化 目标 。 图 6-20 所 示 的 流程 
图 给 出 了 完整 的 n 阶 设计 方法 学 流程 。 

1. 案例 分 析 

这 里 使 用 了 一 个 ASIC 逻辑 宕 模块 设计 的 例子 来 展示 : AN BEA n GY EE 
构 方 法 学 所 获得 的 性 能 提高 。 本 案例 采用 的 是 国际 半导体 工艺 技术 蓝图 
(ITRS) 的 100nm TZ", API, KARMA 11.3 兆 个 逻辑 门 。 假 设 使 
用 3 输入 端 六 个 晶体 管 的 与 非 门 ， 这 个 电路 将 拥有 高 达 68 兆 的 晶体 管 集成 规 
模 。 本 电路 采用 低 介 电 常 数 (e, — 20. 和 铜 互 连 线 。 为 了 满足 ITRS 的 100nm T. 
艺 、2GHz 的 时 钟 频 率 和 8 层 最 大 布线 层 数 的 限制 ， 该 宏 模 块 的 最 大 规模 也 就 
是 11.3 兆 的 逻辑 门 数 。 下 述 参 数 取 值 设 定 到 式 (6-47)、 式 (6-48) ARI 
(6-82) 一 式 (6-84): 伦 特 指数 p—0.6. tEAM R—4[10]. a—0.75[a— 
fanout/(fanout-- 1), ， 假 设 三 输入 端 与 非 门 电 路 中 平均 忆 出 为 3]， x= 0. 667 


(6-83) 


因此 ， 线 间距 为 


O 原文 作者 这 里 没有 介绍 Am 的 含义 ， 根 据 相 关 论 文 ， 原 文 的 意思 是 一 个 宏 模 块 的 面积 ， 即 假如 设计 对 象 是 一 个 
IP 宏 模 块 ， 那 么 该 处 面积 为 该 宏 模 块 的 面积 ;如果 设 计 对 象 就 是 一 个 芯片 ， 那么 就 是 芯片 面积 。 如 不 特殊 注 
明 ， 后 文 出 现 的 芯片 面积 则 为 宏 模 块 面积 或 目标 设计 面积 。 
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图 例 


t jr 
Li E e cet 
Py: 第 1 阶 的 线 间距 


设 线 间 距 为 2F， 延 时 为 25% 时 
钟 周期 p=27，p=0.25)。 初 始 
化 阶 数 二 1， 层 数 n=0。 设 置 最 


E 互 连 线 时 延 小 互 连 线 长 度 Lo =1 
”时钟 频率 
n. ES Y 
An: 最 上 边 阶 被 互 连 线 占 用 的 比例 在 当 前 阶 Z 使 用 (3) 计 算 
QIN: 2 倍 芯 片 边 长 最 长 互 连 线 长 


图 6- 


满足 6<0.25 的 延 
时 约束 ? 


MARnS2, KP=0.9, 
Pt 现在 可 变 


通过 解 (3) 和 (5) 来 计 
RL. Pr 


BEP, 
HOVEL 


BEL =, 
HWE An, 


n=n+An 


20 WAR bid AW n 阶 设计 流程 图 


[15]. e,—0.4[12]. BORMAN BER CHR— Ero 更 可 能 成 为 关键 路 径 的 一 部 分 ， 


所 以 给 它们 较 小 的 BC=0. 


25)， 以 给 剩余 的 路 径 上 的 其 他 逻辑 门 有 更 多 的 延 时 


余地 。 较 大 的 —o.9» 给 予 那些 较 长 的 互 连 线 ， 因 为 它们 极 有 可 能 是 用 做 芯 
片 级 的 通信 ， 需 要 更 长 的 延 时 。 本 方 会 定义 三 种 优化 目标 : 金属 层 数 优化 、 整 


个 目标 宏 IP 模块 的 面积 、 


一 个 和 传统 方法 的 比较 。 
线 间距 的 。 


时 钟 周期 。 为 了 显示 阶 架 构 体系 ， 本 文 还 会 给 出 
传统 方法 只 是 简单 、 随 意 地 从 一 个 阶 到 另 一 阶 来 调节 


该 nn 阶 多 层 互 连 架 构 方 法 要 求 ， 每 层 线 间距 是 依赖 于 本 层 最 长 互 连 线 的 延 
时 来 决定 的 。 这 样 保证 了 延 时 约束 能 够 真正 地 满足 布线 面积 使 用 率 最 大 化 。 图 


6-21 画 出 了 该 方法 下 金 


属 层 数 和 宏 模 块 面积 的 关系 图 ， 分 别 在 时 钟 频率 为 
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1GHz、1.56GHz、1.86GHz、2GHz 和 3GHz 的 情形 下 给 出 (优化 后 的 时 钟 频 
率 为 1.56GHz、1. 86GHz 和 2GHz)。 当 最 小 特征 尺寸 的 线 宽 和 线 间 隔 不 能 够 
被 任何 互 连 阶 采 用 的 时 候 〈 也 就 是 说 所 有 阶 都 是 久之 2F)， 图 6-21 的 曲线 会 变 
平 。 这 是 因为 ， 当 把 式 (6-84) 代入 式 (6-82) 的 时 候 ， 最 低 阶 的 最 长 互 连 线 
KE 工 ,也 变 得 和 宏 模 块 的 芯片 面积 A 无 关 了 。 因 此 ， 由 于 线 间距 和 线 长 上 只 是 
以 芯片 面积 A, 增 加 的 相同 的 比例 增加 ， 所 以 金属 层 数目 就 基本 维持 不 变 了 。 
针对 下 文 叙述 的 三 种 优化 目标 ， 表 6-4 中 量化 地 给 出 了 本 文 的 到 阶 互 连 构架 方 
法 所 能 够 得 到 的 系统 改进 。 表 6-5 给 出 了 详细 的 优化 结果 与 传统 设计 的 
比较 。 


12.0 T T T T 
B=) 人 =3GHz 
x» —x /=2GHz 
11.0 F G- 一 白 /=1.86GHz 4 
Ae—A f=1.56GHz | 
o—e f=1GHz 
10.0 + J 
ES 
IK 
E 
E 90r 
80r 9 necem eee 
70r 
6.0 1 L L L L 1 L 1 L 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 


芯片 面积 4a/cm2 


图 6-21 金属 层 数 和 芯片 面积 关系 图 ， 时 钟 频率 为 
3GHz、2GHz、1.86GHz、1.56GHz 和 1GHz 


2. 面积 最 小 化 

对 于 相同 的 时 钟 频 率 和 金属 层 数 目 ， 通 过 减少 线 间距 提高 布线 面积 利用 率 ， 
优化 后 的 n 阶 互 连 架构 减少 了 宏 模块 的 面积 。 最 小 的 宏 模 块 面积 优化 在 图 6-21 
的 点 A 处 给 予 了 展现 (时钟 频率 是 1. 56GHz)。 对 于 最 大 8 层 金 属 层 的 限制 ， 传 
统 的 基准 设计 需要 1.45cm 的 面积 ， 而 本 方法 只 需要 0.98cm 的 面积 , 减少 
T 32%. 

3. 时 钟 频率 最 大 化 

给 定 相 同 的 金属 层 数 和 芯片 面积 ， 优 化 后 的 阶 互 连 架 构 通 过 增加 线 间 距 来 
提高 时 钟 频率 (加 大 线 宽 ， 缩短 延 时 98)。 因 此 ， 原 来 被 浪费 了 的 蕊 片面 积 被 合 
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理 地 利用 起 来 以 提高 频率 。 最 大 时 钟 频率 的 优化 在 图 6-21 的 B 点 处 给 予 了 显示 
(时 钟 频 率 是 1. 86GHz) 。 相 对 于 传统 的 基准 设计 频率 1. 56GHz， 这 相当 于 16% 
的 提高 。 这 是 该 方法 在 采用 8 层 金属 、1. 45cm2 芯片 面积 时 得 到 的 。 为 了 得 到 更 
高 的 时 钟 频 率 ， 该 曲线 会 向 右上 平移 ， 如 网 6-21 的 D 点 所 示 ， 就 需要 更 多 的 金 
属 层 或 者 更 大 的 面积 。 

4. 金属 层 数 最 小 化 

给 定 相同 的 面积 和 时 钟 频率 ， 通 过 减少 线 间 距 以 达到 更 大 的 面积 利用 率 ， 
优化 后 的 阶 架 构 可 以 减少 金属 层 数 目 。 采 用 该 nn 阶 设计 方法 获得 的 金属 层 减 
少 情况 如 图 6-21 的 点 C 所 示 (频率 为 1. 56GHz)。 既 然 所 有 的 金属 层 都 按照 相 
互 垂直 布线 成 对 地 分 组 ， 金 属 层 的 数目 应 该 找 齐 到 下 一 个 偶数 。 如 基准 设计 面 
TUS 1.45em^, n 阶 设 计 需 要 6. 77 层 金属 ， 那 就 需要 找 齐 到 8， 这 和 传统 的 设 
计 一 样 。 所 以 ， 针 对 此 例 ， 虽 然 没 有 金属 层 的 实际 减少 ， 但 是 最 顶层 金属 的 
62%% 的 布线 通道 是 空闲 的 ， 这 可 以 用 来 分 配给 额外 的 电源 线 / 地 线 互 连 、 时 钟 
互 连 等 。 

因此 ,nn 阶 设计 方法 学 可 以 用 来 决定 不 同 阶 的 线 间距 ， 依 次 在 系统 现 有 可 利 
用 资源 的 基础 上 进一步 优化 性 能 。 另 外 ， 可 以 通过 插入 缓冲 器 来 进一步 优化 系统 


性 能 。 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 会 探讨 一 个 最 优 缓冲 器 插入 的 方法 ， 适用 于 n 阶 多 层 
互 连 设计 ， 而 且 同 时 能 够 量化 该 方法 带 来 的 不 良 效应 。 


表 6-4 新 的 n 阶 优化 设计 和 传统 设计 比较 


Fef n WEE 
传统 设计 
最 小 面积 的 优化 最 高 时 钟 频率 的 优化 | 最 少 布线 层 数 的 优化 
2-Tier (2F, 2F, 8F, 8F) 

An= 0. 82cm? 0. 37cm? 0. 82cm? 0. 82cm? 
fe 217MHz 217MHz 1.47GHz 217MHz 
n= 8 levels 8 levels 8 levels 4. 98726 levels 

3-Tier (2F, 2F, 4F, 8F) 

An= 0. 68cm? 0. 47cm? 0. 68cm? 0. 68cm? 
f= 672MHz 672MHz 1. 16GHz 672MHz 
n= 8 levels 8 levels 8 levels 6. 5778 levels 

3-Tier (2F, 4F, 4F, 8F) 

An= 1. 0lem? 0. 48cm? 1. 01cm? 1.01em? 
f 710MHz 710MHz 1. 6GHz 710MHz 
n= 8 levels 8 levels 8 levels 6. 2478 levels 

4-Tier (2F, 4F, 8F, 16F) 

An 一 1. 45cm? 0. 98cm? 1. 45cm? 1. 45cm? 
太一 1. 56GHz 1. 56GHz 1. 86GHz 1. 56GHz 
n= 8 levels 8 levels 8 levels 6. 7778 levels 
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R 6-5 不 同 设计 点 的 互 连 线 参 数 


| Ls 
阶 数 E 数 Pn Cum) 
门 间隔 (cm) 门 间隔 (cm) 
传统 的 基准 设计 : Am=1. 45cm?, fe=1.56GHz, n=8 层 
Tier 4 2 1884 0. 67 6723 2.41 1.6 
ier 3 2 818 0. 29 1884 0. 67 0. 8 
ier 2 2 174 0. 06 818 0. 29 0. 4 
ier 2 1 0. 0004 174 0. 06 0. 2 
(n 阶 ) 最 小 化 面积 : An =0. 98em?, f.=1.56GHz, n=8 层 
Tier ， 2 1760 0.52 6723 1. 98 ist? 
Tier 3 2 735 0. 22 1760 0. 52 0. 61 
ier 2 2 93 0. 03 735 0. 22 0. 26 
ier 2 1 0. 0003 93 0. 03 0. 2 
Cn BY) 最 大 化 时 钟 频 率 : Au 1.45cm?. fe=1. 86GHz. n=8 层 
ier 2 1847 0. 66 6723 2. 41 1. 56 
Tier 3 2 846 0. 30 1847 0. 66 0. 85 
ier 2 2 174 0. 06 846 0. 30 0. 39 
ier 2 1 0. 0004 174 0. 06 0. 2 
(n BY) 最 少 布线 层 数 : An=1.45cem?, f.—1. 56GHz. n—6. 7778 层 
Tier ， 0. 77222 2000 0.72 6723 2.41 1. 42 
ier 3 2 893 0. 32 2000 0. 72 0. 85 
Tier 2 2 174 0. 06 893 0. 32 0. 38 
ier 2 1 0. 0004 174 0. 06 0. 2 


6.7.3 缓冲 器 插入 模型 和 方法 学 


缓冲 器 的 作用 ， 在 前 面 已 经 说 明了 其 改善 延 时 对 线 长 的 依赖 ， 把 平方 关系 变 
成 了 一 个 线性 关系 Wm" 。 正 如 现 有 文献 中 所 提 到 的 ， 缓 冲 器 搬入 提供 了 一 个 切 
实 可 行 地 缓解 将 来 GSI 系统 互 连 需 求 的 限制 问题 的 选择 。 设 计 者 如 今 正 越 来 越 多 
地 使 用 缓冲 器 来 提高 微 处 理 器 的 性 能 ”。 本 节 接 下 来 会 展示 缓冲 器 在 提高 阶 
架构 设计 性 能 方面 的 潜力 。 

1. 缓冲 器 模型 

Bakoglu 得 出 了 一 个 互 连 线 的 延 时 c 的 表达 式 ， 条 件 是 当 等 间隔 布置 的 缓冲 
器 的 数目 是 “最 优 ” 的 时 候 。 该 表达 式 可 以 最 小 化 缓冲 器 和 互 连 线 段 的 累积 延 时 为 


s 46 5. 6. 20€ £ Ro Co Aag (6-85) 


XP. RA CG, 分 别 为 一 SE ea a P 如 果 缓 冲 
Aral Ae eee ED m ae ARRON 延 时 可 以 表达 为 


=(1.4 F0. 53644 2 D) V6. 2pe e Ry Co Amp (6-86) 


tT 


B. 
f. 
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式 (6-860 的 次 优 设计 采用 了 一 个 较 小 数目 的 缓冲 器 策略 ， 该 策略 会 导致 一 个 
较 大 的 延 时 。 图 6-22 给 出 了 一 个 性 能 和 缓冲 器 数目 的 折 中 ， 该 图 画 出 了 式 (6-86) 
的 延 时 和 式 (6-85) 的 最 优 延 时 之 间 的 比例 和 《的 关系 。 相 比 于 最 优 缓冲 器 数目 减 
少 了 50% 的 缓冲 器 ， 却 只 带 来 了 大 约 10% 的 性 能 损失 。 可 观 的 芯片 面积 的 节省 、 
布线 复杂 度 和 功 耗 的 降低 都 在 说 明 这 个 折 中 是 值得 的 。 假 设 芯片 面积 受 限 于 互 连 ， 
那么 就 存在 没有 利用 的 芯片 面积 可 以 用 来 缓冲 器 插入 ， 该 面积 可 以 由 下 式 给 出 : 


Ae =e eA fe = Crep (An m ys ) 4 
(6-87) 
式 中 ，A。 为 缓冲 器 占用 的 面积 ， em， 六 | fl EE 
为 缓冲 器 插入 效率 ，Are WMA, Fal 
iT 


Atogicgates IJ 1 $E PA JE ie FAY TH AR, AM 
假设 一 定 比 例 的 空闲 面积 是 可 以 用 来 
缓冲 器 插入 Cen, =0.6). IEW EX ME 
际 布线 和 布局 的 约束 ， 并 且 需 要 人 额外” ee O O 
a A ds a 图 6-22 分别 归 一 化 到 最 优 延 时 和 最 优 缓冲 器 
年 元 和 缓冲 器 吴 用 的 面积 可 以 使 用 F 数目 后 的 延 时 和 缓冲 器 数 之 间 相互 关系 
面 介 绍 的 门面 积 模型 来 估计 。 
2. 门面 积 模型 
一 个 门 〈 逻 辑 门 或 者 缓冲 器 ) 的 面积 A。 由 下 式 计 算 -) : 
,4 VG (fi—1) (1 十 Be) (rok 一 1) 
lee ap Game a 
AP, ROW FELIS de) 5 AA AE AY ER, Ge ATREA, FO AC C. 
BN pFET 和 nFET 宽度 的 比例 ，wi 为 nFET 的 宽 和 特征 尺寸 的 比例 。pFET 的 
宽 是 需要 满足 相等 的 最 坏 情 形 下 的 信号 上 升 和 下 降 时 间 ，rux 为 通过 使 关键 路 径 
延 时 和 时 钟 周期 C= 1/ ff) 相等 来 得 到 - : 
al. = Nep T ppn f “neff 
fe b 
RP, Tr. nFET 信号 传播 延 时 ， 包 括 信号 跳 变 时 间 (transition time) (a 4& 
EE). fines AP BIW MOSFET WA BORA AF. nV AU OR ERES E BS 
门 个 数 ，2 为 时 钟 偏差 因子 (二 0.9)。 使 用 式 (6-860. 5X (6-87) 和 式 (6-88), 
逻辑 门 总 面积 就 可 以 估计 出 来 ,该 面积 也 就 决定 了 最 大 的 缓冲 器 插入 面积 。 
3. 缓冲 器 插入 方法 学 
给 定 芯 片面 积 A。( 在 本 文 ， 或 称 之 为 宏 模 块 面积 ) 和 时 钟 频率 f.， 我 们 会 
首先 采用 在 6.7. 2 节 中 描述 的 阶 设计 方法 学 来 设计 多 层 互 连 架 构 。 接 下 来 采用 
在 式 (6-86) ~sh (6-88) 中 描述 的 模型 来 确定 可 以 用 在 该 互 连 架 构 中 的 最 大 组 


(6-88) 


(6-89) 
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冲 需 数目 和 斥 二。 既然 缓 冲 器 对 那些 厚重 的 全 局 互 连 线 的 好 处 很 大 ， 那 么 就 采用 


一 个 自 顶 向 下 的 缓冲 器 搬入 方法 学 。 缓 冲 器 首先 在 最 上 
来 ， 取决 于 具体 可 用 的 芯片 面积 ， 向 下 在 较 低 阶 完成 插入 。 


面 的 互 连 阶 插入 ， 接 下 
该 算法 在 每 个 阶 的 互 


连 线 上 都 尽量 插入 最 优 缓 冲 器 数目 的 50% 〈5=0.5)。 如 果 缓 冲 器 需要 的 面积 不 


能 满足 ，5 会 系统 地 缩小 直至 要 么 缓冲 器 可 以 搬入， 要么 


EE 
Tig 


SES Wb BURCH ON 0. 


如 果 互 连 线 宽度 缩小 至 最 小 线 宽 ， 那 么 缓冲 器 搬入 将 不 再 继续 。 最 后 得 到 的 体系 


结构 是 一 个 新 的 拥 


有 缓冲 器 


的 多 层 互 连结 构 


连 的 缓冲 器 插入 方法 在 图 6-23 中 给 出 。 


(开始 ) 


(如 果 有 缓冲 器 插入 )。 完 整 n 阶 互 


aa 
"EZ ND 
该 组 上 最 优 缓冲 器 数 


Y 
使 用 nn 阶 方法 设计 多 层 无 缓冲 器 架构 ， 作 为 基础 


ms 


Y 
找到 最 上 阶 p>27， 
而 且 无 缓冲 器 


0.5 


计算 pe、Lt、 绥 冲 器 数目 和 
该 阶 所 需 缓 冲 器 数目 


逐渐 减少 《 


可 用 芯片 面积 > 
所 需 面 积 吗 ? 


尽 可 能 地 减少 必 , 
保持 p,=2f 不 变 


恢复 到 最 近 保 存 
的 设计 ， n= 该 设 


计 的 层 数 


FEIZ CERA 
该 阶 ， 保 存 


停止 


图 6-23 


继续 处 理 下 一 个 阶 ， 
使 用 前 面 保存 的 Co 
可 用 面积 = 可 用 面 | 
积 - 当 前 阶 缓冲 器 


N 


是 


保存 设计 ， 履 盖 


前 面 的 保存 ， 作 
为 新 的 最 优 解 


Ab ERE rp d AY n 阶 设计 流程 图 
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4. 


案例 分 析 


最 大 时 钟 频率 可 以 通过 ” 阶 设 计 得 到 〈 没 有 缓冲 器 ) ， 例 如 ， 在 6.7.2 节 中 
描述 的 宏 模块 设计 案例 中 ,使 用 8 层 金属 层 (面积 A 二 1. 62cm?* )， 时 钟 频 率 为 


2GHz 


计 中 用 来 优化 世 斤 面积 、 时 钟 周 期 、 金 


缓冲 器 
5. 


的 基准 设计 作 比 较 ， 相 关 结 果 总 结 到 表 6-6 中 。 
最 小 宏 模块 面积 


(图 6-21 中 的 D 点 )。 因 此 该 设计 可 以 用 作 一 个 基准 参考 。 缓 冲 器 在 该 设 
属 层 数 和 功 耗 。 这 些 优 化 结果 和 没有 使 用 


如 图 6-24 所 示 ， 使 用 缓冲 器 插入 方法 来 优化 8 层 金属 、2GHz 的 宏 模 块 面 
限 。 互 连 极 限 面积 和 晶体 管 极限 面积 分 别 表 示 所 必需 的 最 小 的 8 层 互 连 的 面积 和 


最 小 的 用 来 放置 逻辑 门 、 缓 冲 絮 的 面积 。 


功 耗 极限 面积 是 所 必需 的 最 小 面积 使 得 


功 耗 密度 小 于 上 限 50W/cm ， 这 也 是 假设 的 最 大 散热 能 力 ， 可 以 通过 总 的 宏 模 


ROD FE 


块 面 积 是 互 连 的 极限 面积 ， 如 图 6-24 所 示 。 通 过 插 和 人 缓冲 器 ， 
连 所 用 面积 就 会 减少 ， 因 此 互 连 线 电容 C, 也 就 减少 。 随 着 C. 的 减少 ， 逻 辑 门 也 就 
可 以 适当 降低 驱动 能 力 ， 因 此 减少 了 逻辑 门 的 面积 ， 也 就 降低 了 晶体 管 极 限 面 积 。 


但 是 ， 


除 以 50W/cm 。 最 终 的 宏 模 块 面积 就 是 这 三 者 中 的 最 大 值 。 一 开始 ， 模 


互 连 线 变 罕 ， 互 


增加 了 有 功 耗 的 缓冲 器 ， 就 会 增加 功 耗 极 限 面积 。 随 着 缓冲 器 数目 的 增加 ， 


互 连 极限 面积 减少 ， 直 至 等 于 功 耗 极限 面积 。 如 果 再 有 缓冲 器 插入 ， 那 么 宏 模 块 的 


总 面积 就 成 为 了 功 耗 极限 面积 ， 而 ] 


上 开始 增加 。 因 此 ， 对 这 个 案例 来 说 ， 当 互 连 极 


限 面 积 和 功 耗 极限 面积 变 得 相等 的 时 候 ， 宏 模块 面积 已 经 就 是 最 小 了 。 如 图 6-24 
所 示 ， 最 优 缓冲 需 搬 入 方法 把 模块 总 面积 从 1. 62cm? 减少 到 0. 48cm? ， 差 不 多 减少 


70%。 如 果 有 更 高 级 的 散热 机 


2.0 


出 ， 如 液体 散热 或 者 二 相 冷 却 ， 那 么 功 耗 极限 面积 还 


米 一 米 互 连 极限 面积 
| B-a 功 耗 极限 面积 
C—O 晶体 管 极限 面积 


互 连 极限 设计 | 功 耗 极限 设计 


芯片 面积 4nw/cm2 


103 TN 105 
缓冲 器 数目 


图 6-24 n 阶 设计 中 忌 片 模块 面积 作为 缓冲 器 数 的 函数 


10° 
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可 以 再 继续 降低 。 从 这 之 后 ， 模 块 面积 可 能 会 开始 增加 ， 因 为 需要 更 多 的 缓冲 器 
和 更 大 尺寸 的 逻辑 门 来 满足 连 线 电 容 增 大 后 的 时 钟 频率 要 求 。 

6. 最 小 功 耗 

8 层 金 属 、2GHz 的 宏 模块 的 总 功 耗 在 使 用 缓冲 器 之 后 可 以 显著 减少 。 
图 6-25 画 出 了 该 设计 中 功 耗 和 缓冲 器 数目 之 间 的 关系 图 。 比 较 图 6-24 和 图 6-25, 
随 着 缓冲 器 增多 、 宏 模块 面积 减少 ， 人 J 逻辑 单 元 和 互 连 线 的 功 耗 也 随 之 减少 。 减 少 
宏 模块 面积 会 减少 平均 互 连 线 长 度 ， 而 且 因 此 也 减少 平均 连 线 电容 。 所 以 ,逻辑 
门 的 尺寸 可 以 减 小 ， 也 就 减少 了 门 电容 ,减少 了 人 逻辑 门 总 功 耗 。 在 图 6-25 中 ， 
因为 缓冲 器 带 来 的 逻辑 门 尺 二 的 减少 被 缓冲 器 的 数量 所 掩盖 ， 所 以 功 耗 会 单调 增 
加 。 由 于 宏 模 块 总 面积 的 减少 ， 总 的 连 线 功 耗 也 同时 减少 。 因 为 缓冲 器 功 耗 相对 
于 逻辑 门 和 互 连 线 的 功 耗 而 言 比 较 小 ， 当 宏 模 块 面 积 到 最 小 的 时 候 ， 总 功 耗 就 减 
少 到 一 个 最 小 值 。 该 点 之 后 ， 宏 模块 面积 和 缓冲 器 数目 的 增加 会 导致 逻辑 单元 、 
互 连 线 和 缓冲 器 功 耗 的 增加 ， 以 及 随 之 的 总 功 耗 的 增加 。 更 深 一 步 ， 该 设计 也 会 
成 为 一 个 功 耗 极限 面积 的 设计 ， 因 为 功 耗 密度 到 了 50W/cm' 的 最 大 值 。 从 图 
6-25 可 以 看 出 ， 缓 冲 器 插入 使 得 功 耗 从 43W 减少 到 24W， 减少 44%， 也 达到 了 
该 设计 的 最 小 面积 An =0. 48cm’ , 
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缓冲 器 数目 
图 6-25 ”使 用 缓冲 器 的 最 小 功 耗 ，z 委 8 E. f.—2GHz 


7. 最 大 时 钟 频率 

给 定 宏 模 块 面积 A 二 1. 62cm* 和 8 层 金 属 ， 图 6-26 给 出 通过 缓冲 器 插 人 来 
优化 时 钟 频率 的 一 个 时 钟 频率 与 缓冲 器 数目 的 关系 图 。 互 连 极限 面积 的 时 钟 频率 
定义 为 所 有 逻辑 门 晶 体 管 能 够 在 给 定 面积 内 放置 、 给 定 8 层 金 属 内 布 通 线 的 最 大 
时 钟 频 率 。 互 连 极 限时 钟 频 率 随 着 缓冲 器 数目 的 增加 而 增加 是 因为 缓冲 器 插 人 后 
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使 用 了 常量 的 较 小 的 线 间距 ， 因 此 减少 了 线 上 延 时 。 唱 体 管 极限 的 时 钟 频率 定义 
为 一 个 最 大 的 时 钟 频 率 ， 在 该 频率 下 ， 关 键 路 径 上 的 晶体 管 在 扩大 占用 安置 了 组 
冲 器 之 外 的 所 有 面积 ， 而 且 能 够 正常 工作 。 蝇 体 管 极限 时 钟 频率 随 着 缓冲 器 增加 
而 减 小 ， 因 为 在 插入 缓冲 嚣 之后， 逻辑 门 能 够 使 用 的 面积 也 在 减少 ， 关 键 路 径 上 
的 逻辑 门 的 面积 就 会 减少 ， 驱 动能 力 下 降 ， 延 时 增 大 。 所 以 ,算法 开始 ， 当 宏 模 
块 面积 是 互 连 极 限 情形 ， 时 钟 频 率 也 是 互 连 极限 情形 。 随 着 缓冲 器 数目 增加 ， 当 
宏 模块 面积 变 成 晶体 管 极限 时 ， 互 连 和 品 体 管 的 极限 频率 也 逐渐 收 僵 。 只 有 缩小 
逻辑 单元 面积 才能 插 人 更 多 的 缓冲 器 ， 而 这 将 导致 晶体 管 极 限 的 频率 。 所 以 ， 时 
钟 频 率 在 互 连 极限 和 晶体 管 极 限 频 率 曲线 相交 的 时 候 取 到 最 大 值 。 因 此 ， 缓 冲 器 
插入 使 最 大 时 钟 频 率 从 2GHz 增加 到 了 2. 44GHz， 提 高 了 22%, 
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图 6-26 ”使 用 缓冲 器 最 大 化 时 钟 频率 ，Au 一 1.62cm , 88 层 


8. 最 小 金属 层 数 

宏 模 块 面积 A, 二 1. 62cm* ， 时 钟 频 率 2GHz 下 ， 需 要 的 金属 层 数 可 以 通过 组 
冲 需 插 和 来 优化 。 图 6-27 给 出 了 该 设计 案例 中 金属 层 数 和 缓冲 器 数目 之 间 的 关 
系 图 ， 缓 冲 器 数目 的 增加 使 得 金属 层 数 减少 ， 晶 体 管 极 限 面积 增加 。 一 且 互 连 和 
晶体 管 极 限 的 面积 变 得 相等 ， 持 续 的 缓冲 器 插入 将 会 增 大 宏 模 块 面积 。 然 而 ， 从 
6-27 中 可 以 看 出 ， 最 小 的 金属 层 数 出 现在 互 连 和 晶体 管 的 极限 面积 收敛 之 前 ， 
即 当 所 有 互 连 阶 内 缓冲 器 均 饱 和 (5 一 0. 5) 或 者 已 经 达到 最 小 线 间距 。 由 于 金属 
层 都 是 成 对 出 现 的 垂直 布线 关系 ， 所 以 最 终 的 金属 层 数目 应 该 和 下 一 个 偶数 找 
齐 。 所 以 ， 该 例 中 ， 最 优 缓冲 融 插 入 策略 把 金属 层 数 从 8 层 减 到 了 6 层 ， 减 少 了 
2 层 。 从 设计 者 的 角度 来 讲 ， 选 择 图 6-27 中 的 B 点 可 能 更 加 明智 ， 因 为 B 点 使 用 
TH A 点 少 很 多 的 缓冲 器 。B 点 的 相关 设 定 在 表 6-6 中 给 出 。 
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图 6-27 最 小 金属 层 数 
表 6-6 不 同 设计 点 的 互 连 线 参数 
3 Ly m " à 
阶 数 p p -一 Dsum) | 缓冲 器 数目 t 动态 功 耗 
门 间 隔 (cm) 
没有 缓冲 器 插入 ，n 阶 基准 设计 Am=1. 62cm’, f.—2GHz. nuea—8 层 
Tier 4 2 6723 2.55 1.71 0 0 Prova = 43W 
Tier 3 2 1871 0.71 0. 95 0 0 Pie — 7194 
Tier 2 2 885 0. 34 0. 45 0 0 Pim =29% 
Tier 2 208 0. 08 0. 20 0 0 Prep=0% 
带 缓冲 器 插入 ， 最 小 面积 和 功 耗 : Am=0. 48cm, f.—2GHz. matevels = 6. 97228 层 
Tier 4 0. 9752 6723 1. 39 0. 73 49840 0.216 | Pior =24W 
Tier 3 2 1003 0. 2 0. 28 0 0 Progic = 69% 
Tier 2 2 283 0. 06 0. 20 0 0 Pim =29% 
Tier 1 2 34 0. 007 0. 20 0 0 Prep=2% 
带 缓冲 器 插入 ， 最 大 时 钟 频率 : As—1.62em?. f.—2.44GHz. nasa, = 6. 49228 层 
Tier 4 0. 49222 6723 2.55 1. 36 34855 0.308 |P.-150W 
Tier 3 2 1684 0. 64 0. 94 0 0 Progic= 89% 
Tier 2 2 810 0. 31 0. 45 0 0 Pin =10% 
Tier 1 2 193 0. 07 0. 21 0 0 Prep=1% 
带 缓冲 器 插入 人， 最 小 布线 层 数 : Am=1.62cm?, f.—2GHz. matevers = 4. 99226 层 
m = = = = = — — Prova 44. 4W 
Tier 3 0. 99222 6723 2.57 1. 21 75390 0.26 | Pig. — 6994 
Tier 2 2 885 0. 34 0. 45 0 0 Pim =28% 
Tier 1 2 208 0. 08 0. 20 0 0 Prep=3% 


6.7.4 假设 条 件 的 讨论 


在 n 阶 设计 方法 学 中 使 用 的 一 个 关键 假设 就 是 ， 布 线 效率 因子 对 所 有 金属 层 
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都 是 相同 常数 。 然 而 ， 该 因子 实际 上 可 以 表述 三 个 因子 的 乘积 : 

Cw =Erour © Bie * Cvia (6-90) 
式 中 ，eiou 为 布线 器 效率 因子 ，ey. 为 电源 、 地 线 、 时 钟 线 布线 效率 因子 (二 1 一 
电源 、 地 、 时 钟 互 连 所 造成 的 障碍 )，e,; 为 通 孔 效率 因子 (二 1 一 通 孔 造成 的 障 
碍 ) 。 布 线 器 有 效 性 可 以 假设 为 对 所 有 层 都 一 样 。 由 于 电源 、 地 线 、 时 钟 线 都 是 
全 局 互 连 线 ， 因 此 由 这 些 互 连 造 成 的 布线 障碍 在 高 层 比 在 低层 要 严重 。 由 文献 
[25] 可 知 ，Chen 等 中 在 中 描述 了 一 个 新 的 通 孔 障碍 模型 ,改进 了 文献 [12] 
中 Sai-Halasz 的 经 验 模型 。 使 用 一 个 来 自 文献 [26] 的 类 似 于 6.7.2 节 中 的 多 阶 
互 连 设计 案例 ,文献 [24] 中 说 明 通 孔 障 碍 对 于 最 低 两 层 ， 有 着 更 为 显著 的 作 
用 ; 而 在 其 他 金属 层 则 显著 降低 。 因 为 通 孔 障碍 主导 着 低层 金属 ， 电 源 、 地 、 时 
钟 障碍 主导 着 高 层 ， 假 设 一 个 对 所 有 层 都 相同 的 布线 效率 因子 常数 是 一 个 合理 的 
一 阶 近似 。 要 进一步 增强 n 阶 方法 学 ， 使 用 实验 观测 的 电源 、 地 、 时 钟 的 障碍 值 
和 文献 [24] 中 的 模型 来 计算 每 一 层 的 布线 效率 因子 ， 就 变 得 更 加 必要 。 

男 外 一 个 假设 就 是 ， 在 全 局 互 连 阶 中 ,最 大 的 可 允许 延 时 是 时 钟 周期 的 
90%。 然 而 ， 对 于 大 面积 和 高 频 芯 片 ， 该 约束 对 全 芯片 的 大 线 网 可 能 变 得 不 太 可 
能 。 一 个 可 能 的 解决 办 法 就 是 通过 搬入 数据 锁 存 器 来 序列 化 互 连 信和 号” 。 该 方 
法 可 以 缩短 全 局 互 连 线 ， 但 是 通信 时 间 就 会 增加 。 


6.8 人 小结 


基于 伦 特定 律 ， 一 个 新 的 完整 的 随机 互 连 线 长 分 布 被 严密 地 推理 出 来 ， 该 分 
布 决定 了 一 个 随机 逻辑 单元 组 成 的 同性 矩阵 中 ， 线 长 出 现 频 率 ， 并 且 能 够 为 将 来 
的 GSI 电路 作出 一 个 先 验 的 互 连 需求 估计 。 不 像 以 前 的 互 连 分 布 方法 ,它们 仅 描 
述 了 局 部 互 连 需求 "中 ,新 的 连 线 分 布 模型 提供 了 一 整套 关于 局 部 、 准 全 局 、 全 局 
互 连 需求 的 描述 。 通 过 与 来 自 真实 电路 系统 实际 数据 的 比较 ， 新 的 线 长 分 布 模型 得 
到 了 验证 。 同 时 ， 一 个 计算 将 来 GSI 产品 线 长 分 布 的 方法 学 也 提 了 出 来 。 该 互 连 密 
度 函 数 同时 和 关键 路 径 、 功 耗 模 型 结合 ， 给 出 了 更 高 级 的 GSI 系统 建 模 方 法 。 

一 个 新 的 n 阶 多 层 互 连 优 化 技术 同时 在 本 文中 提出 。 该 方法 描述 了 一 个 先 验 
的 (也 就 是 以 前 的 物理 设计 和 版 图 ) 多 层 互 连 架 构 的 优化 方法 。 总 体 概括 本 章 的 
分 析 而 言 ， 深 入 的 系统 级 优化 比 传统 的 启发 式 设计 更 能 发 所 未 来 GST 系统 性 能 潜 
力 。 与 传统 的 基准 设计 比较 ,该 方法 学 可 以 减少 宏 模 块 面积 32%， 时 钟 周期 
16%， 最 高 互 连 阶 的 布线 通道 数 62% (虽然 没有 实际 减少 布线 层 数 )， 而 传统 方 
法 中 对 每 一 对 金属 层 使 用 了 两 倍 的 线 间 距 。 

同时 ,一 个 自 项 向 下 的 缓冲 器 插入 方法 也 提 了 出 来 ， 该 方法 使 用 闲置 的 芯片 
面积 来 插 和 人 互 连 线 缓冲 器 。 与 没有 缓冲 器 插入 策略 的 2” 阶 基准 设计 比较 ， 该 方法 
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证 实 可 以 减少 芯片 面积 70%*， 时钟 周期 18%， 人 金属 层 25% 或 者 功 耗 44%。 这 些 


结果 也 体现 了 在 一 个 阶 互 连 架 构 中 广泛 地 使 月 


严重 


缓冲 絮 来 缓解 是 将 来 GSI 系统 的 


互 连 需求 的 主要 优势 。 
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第 7 音 以 互 连 为 中 心 的 计算 机 体系 结构 


S. M. Chai, D. Scott Wills 
佐治 亚 理 工学 院 


7.1 引言 和 研究 动机 


便携 式 的 多 媒体 系统 变 得 越 来 越 重要 ， 并 且 图 像 、 视 频 和 音频 处 理 等 多 媒体 
应 用 的 数据 处 理 成 为 此 类 系统 处 理 器 的 主要 工作 负载 。 手 机 等 低 端 手持 通信 设备 
已 经 变 得 很 普及 ， 而 且 这 一 趋势 已 经 不 可 避免 地 延伸 到 进行 其 他 电子 视频 处 理 的 
计算 设备 。 这 些 多 媒体 系统 的 发 展 速度 正 接近 于 使 台式 计算 机 工业 走向 成 功 的 发 
展 速 度 。 因 为 在 便携 式 的 环境 下 系统 资源 非常 有 限 ， 所 以 为 了 降低 这 些 具 有 大 规 
模 消费 市 场 的 便携 系统 费用 ， 它 们 需要 很 高 的 执行 效率 。 此 类 系统 处 理 器 的 体系 
结构 必须 在 降低 芯片 面积 与 功 耗 的 同时 ， 提 高 计算 的 吞吐 率 。 

为 了 在 未 来 的 VLSI 工艺 基础 下 提高 运算 效率 ， 新 的 体系 结构 必须 具备 如 下 
几 个 特性 : 

。 突破 互 连 技术 的 局 限 

。 开 发 与 利用 物理 结构 上 的 数据 局 部 性 

。 规 避 对 延 时 要 求 高 的 长 距离 全 局 通信 

。 拓展 与 应 用 相关 专用 指令 集 以 降低 电路 的 复杂 度 

。 开 发 与 利用 多 媒体 技术 内 在 的 数据 并 行 特性 来 提高 运算 吞吐 率 


7.1.1 互 连 延 时 


在 过 去 的 设计 中 ， 逻 辑 门 延 时 是 决定 性 能 的 主导 因素 。 然 而 ， 技 术 发 展 已 使 
得 互 连 取 代 了 逮 辑 门 而 变 成 性 能 的 主要 瓶颈 ”。 拙 劣 的 布线 技术 会 造成 很 高 的 通 
信 开 销 ， 会 使 得 当前 的 体系 结构 变 得 难以 实现 ， 尤 其 是 那些 具有 宽 数据 总 线 、 集 
总 逻辑 架构 和 复杂 控制 结构 的 体系 结构 更 是 如 此 。 新 一 代 体系 结构 的 革新 必须 以 
互 连 为 导向 ， 才 能 够 延续 现 有 的 计算 性 能 发 展 规律 〈 摩 尔 定律 )。 此 新 型 体系 必 
须 能 够 将 计算 过 程 进行 局 部 化 处 理 ， 以 规避 对 低 延 时 全 局 通信 的 需求 ”。 同 时 ， 
可 以 在 数据 的 存储 区 域 或 者 读 和 人 区域 对 其 进行 就 地 处 理 ”， 这 样 就 可 以 充分 利用 
蕊 片 中 物理 结构 上 的 局 部 性 。 通 过 对 数据 进行 适当 的 划分 和 了 映射， 通信 距离 也 可 
以 得 到 缩减 。 
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7.1.2 体系 结构 的 复杂 度 


当前 的 微 处 理 器 由 于 通用 性 而 损失 了 运行 效率 。 另 外 ， 基 于 应 用 的 体系 结构 
却 能 够 更 高 效 地 利用 硅 片 面积 和 能 耗 ， 完 成 高 性 能 与 高 效率 的 计算 ”。 但 这 些 新 
兴 的 体系 结构 同时 限制 了 面向 目标 应 用 的 编程 灵活 性 。 对 多 媒体 应 用 ， 通 过 将 与 
指令 集 相 关 的 体系 结构 CISA) 进行 特殊 设计 ， 可 以 达到 更 高 的 代码 密度 和 更 低 
的 能 耗 。 由 此 带 来 的 复杂 度 和 通用 性 的 降低 ， 可 以 额外 地 减少 处 理 器 面积 和 布线 
需求 ， 这 些 还 会 使 得 在 未 来 新 工艺 下 升级 体系 结构 变 得 更 加 容易 。 


7.1.3 通过 数据 并 行 处 理 提 高 计算 吞吐 率 


要 保持 高 的 运算 性 能 ， 便 携 式 多 媒体 系统 必须 在 多 媒体 应 用 中 开发 与 利用 显 
而 易 见 的 数据 并 行 性 。 串 行 处 理 器 的 性 能 增长 正在 接近 一 个 下 降 的 拐点 ,设计 
人 员 正 在 尝试 采用 指令 级 并 行 和 线程 级 并 行 对 性 能 进行 改进 。 然 而 ， 由 于 多 媒体 
应 用 包含 了 大 量 的 内 在 数据 并 行 性 中 ， 所 以 处 理 器 应 该 保持 小 规模 〈( 细 粒度 )， 
这 样 就 可 以 将 更 多 的 处理 单元 集成 到 一 个 蕊 片上 。 以 往 ， 太 多 的 总 片面 积 和 能 
被 用 于 层次 式 CACHE、 复 杂 的 发 射 逻 辑 与 分 支 预测 电路 ， 而 对 于 新 的 体系 结构 
而 言 ， 这 些 面积 和 能 耗 应 该 被 用 于 增加 并 行 处 理 单元 的 数目 。 


7.1.4 现 有 的 研究 


对 于 诸如 MGAP'^ fl ABACUS 这 样 的 细 粒 度 处 理 器 而 言 ， 其 强调 的 是 运 
算 效 率 和 便携 性 。 然 而 ， 这 些 系统 受 限 于 低 L/O 吞 叶 量 的 性 能 瓶颈 。 甚 而 ， 由 于 
它们 必须 为 特定 应 用 进行 重 构 ， 所 以 就 会 产生 重 构 延 时 和 低 资 源 利 用 率 这 样 必须 
忍受 的 问题 。 
其 他 用 于 多 媒体 处 理 的 体系 结构 包括 诸如 工 MS320C6201BL2 的 数字 信和 号 处 理 
器 组 (DSP) 和 类 似 于 MPACTW™ 的 媒体 处 理 嚣 。 此 外 ， 传 统 处 理 器 厂商 也 可 以 
通过 类 似 于 SIMD 的 指令 集 扩展 来 处 理 结构 化 的 数据 ， 这 类 多 媒体 扩展 的 例子 包 
括 Intel 的 MMX、HP 基于 PARISC 结构 下 的 MAX2、Sun Microsystem 基于 
SPARC 平台 下 的 VIS, MIPS 的 MDMX, Alpha 下 的 MVI 及 Motorola 基于 
PowerPC 结构 下 的 ALTIVEC 等 。DSP 和 微 处 理 器 都 只 是 开发 了 子 字 (sub 
word) 一 级 的 数据 并 行 ， 而 没有 充分 利用 多 媒体 应 用 程序 内 在 的 数据 并 行 性 。 
以 上 设计 不 能 很 好 地 适应 视频 相关 应 用 中 数据 流 处 理 的 实际 情况 。 

专用 VLSI 系统 号 2 是 体系 结构 设计 的 另 一 种 模式 ， 以 牺牲 系统 的 灵活 性 为 
代价 ， 获 取 更 紧凑 的 设计 和 更 高 的 运行 效率 。 但 专用 系统 不 具备 可 编程 性 ， 不 能 
适应 于 多 媒体 应 用 标准 的 不 断 更 新 换代 。 
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7.2 面向 互 连 的 体系 结构 


面向 互 连 的 体系 结构 设计 包括 对 算法 、 体 系 结构 和 工艺 等 研究 ， 以 完成 计算 
和 通信 的 局 部 化 。 多 媒体 应 用 领域 为 我 们 提供 了 一 个 机 遇 ， 可 以 为 骨 入 式 系统 定 
义 一 个 专门 的 计算 基层 ， 使 得 向 上 扩展 时 不 需要 产生 很 多 互 连 需求 。 这 些 体 系 结构 
集成 了 结构 简单 的 分 布 式 处理 单 元 ， 以 适应 细 粒 度 的 并 行 计 算 。 本 章 将 介绍 针对 互 连 
需求 而 建立 的 系统 模型 ， 并 利用 这 些 模 型 来 探讨 不 同体 系 结构 和 制造 技术 的 潜力 。 
首先 ， 体 系 结构 研究 利用 以 上 这 些 方法 在 一 个 高 效 的 计算 基层 下 对 计算 和 通 
信 进 行 〈 互 连 的 ) 局 部 化 。 美 国 国家 半导体 技术 发 展 路 线 图 (ONTRS)U 中 预测 
的 一 些 工 艺 技术 可 以 用 来 作为 实际 设计 的 选择 ， 同 时 可 以 用 来 展望 未 来 设计 中 的 
性 能 。 在 对 不 同体 系 设计 进行 对 比 时 ， 我 们 主要 考察 一 些 关 键 的 性 能 参数 ， 诸 如 
芯片 面积 、 时 钟 周 期 和 功 耗 。 

要 研究 体系 结构 和 互 连 需求 之 间 的 相关 性 ， 主 要 的 任务 就 是 定义 并 实现 一 套 
能 够 结合 体系 结构 描述 和 互 连 模型 的 系统 模型 。 通 过 与 实际 芯片 的 参数 进行 比 
对 ， 可 以 验证 模型 的 有 效 程度 。 基 于 这 一 模型 ， 可 以 深入 探查 不 同体 系 结构 设计 
的 性 能 。 

另外 ， 对 于 当前 一 些 通过 革新 工艺 材料 和 改善 制造 流程 来 提高 互 连 性 能 的 研 
究 ， 它 们 并 不 能 改变 互 连 的 需求 。 我 们 仍然 需要 研究 处 理 器 的 体系 结构 及 其 与 互 
连 需求 之 间 的 关系 ， 从 而 找到 系统 的 解决 方案 ， 使 得 体系 结构 在 扩展 时 只 产生 很 
低 的 互 连 需 求 。 这 一 研究 很 重要 ， 因 为 目前 处 理 咒 体系 结构 研究 往往 基于 这 样 一 
个 假设 : 理想 的 片上 互 连 性 能 可 以 随 着 特征 尺寸 的 变 小 而 提升 。 因 此 ， 必 须 对 局 
部 互 连 和 全 局 互 连 的 需求 进行 合理 估计 ， 才 能 够 对 芯片 的 关键 性 能 参数 建立 一 个 
整体 的 认识 ， 诸 如 芯片 面积 、 时 钟 周 期 和 功 耗 。 


7.3 互 连 需求 模型 


随 着 芯片 进入 到 吉 规 模 集 成 以 及 时 钟 频率 提高 到 吉 赫 效 ， 对 互 连 的 建 模 、 缩 
小 及 预测 的 研究 又 获得 了 更 多 的 关注 。 随 着 特征 尺寸 的 不 断 缩小 ， 信 号 传输 、 时 
钟 传输 及 电源 传输 所 需 的 互 连 已 取代 晶体 管 成 为 决定 芯片 面积 、 信 和 号 延 时 和 功 耗 
的 主要 因素 。 因 为 互 连 性 能 不 会 随 着 特征 尺寸 的 缩减 而 获得 成 比例 的 提升 沾 ， 互 
连 产生 的 信号 延 时 已 成 为 总 信号 延 时 的 主要 因素 ,同时 随 着 互 连 需求 的 增加 和 工 
作 频 率 的 升 高 ， 单 周期 内 信号 可 达 的 距离 也 会 变 短 ”。 虽 然 有 很 多 关于 提高 互 连 
性 能 的 材料 和 制造 工艺 研究 成 果 ， 但 是 这 些 研究 和 技术 只 不 过 减缓 了 接近 电磁 学 
所 决定 的 互 连 性 能 极限 的 速度 ， 它 们 并 不 能 改变 互 连 需求 。 必 须 明 确 处 理 器 
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体系 结构 和 互 连 需 求 之 间 的 关系 ， 才 能 够 真正 地 找到 系统 解决 方案 ， 来 保证 结构 
扩展 时 产生 很 少 的 互 连 需 求 。 

只 有 对 局 部 互 连 和 全 局 互 连 的 需求 进行 合理 估计 ， 才 能 对 诸如 芯片 面积 、 时 
钟 周期 和 功 耗 等 关键 性 能 参数 进行 整体 认识 。 这 一 研究 很 重要 ， 这 是 因为 现代 的 
处 理 器 体系 结构 设计 基于 如 下 一 个 假设 : 理想 的 芯片 内 部 互 连 性 能 可 以 随 着 特征 
尺寸 的 缩减 而 同步 地 提升 。 深 入 研究 体系 结构 和 互 连 需 求 的 关系 ， 才 能 够 完成 体 
系 结构 的 革新 : 保持 计算 局 域 化 的 同时 ,减少 模块 之 间 远 距离 高 速 通信 。 

本 章 将 介绍 一 组 异 构 型 体系 结构 模型 ， 能 够 建立 起 体系 结构 描述 与 互 连 参数 
之 间 的 关联 。 对 用 于 现代 处 理 器 设计 中 的 不 同 功能 单元 之 间 布 线 的 伦 特定 律 
(Rent’s Rule) ， 该 体系 结构 模型 为 其 提供 了 重要 的 参数 ， 如 逻辑 门 个 数 、 伦 特 指 
数 和 伦 特 系数 、 信 号 终端 数 和 扇 出 分 布 等 。 从 标准 单元 结构 、 布 局 和 布线 中 总 结 
出 来 的 经 验 公 式 提 供 了 实际 的 互 连 需求 。 这 些 结构 模型 建立 了 互 连 需求 和 特定 体 
系 结构 之 间 的 关系 ， 而 不 是 一 些 简单 的 随机 生成 的 逻辑 块 。 采 用 蜡 构 伦 特定 
律 59 可 以 设计 出 基于 较 小 标准 单元 模型 的 不 同系 统 ， 并 可 以 对 不 同体 系 结构 设 
计 下 的 互 连 需求 进行 对 比 。 

这 些 体 系 结构 模型 是 基于 通用 系统 模拟 器 (GENESYS) 进行 构造 与 模拟 
的 。GENESYS 是 一 个 结构 化 的 模拟 器 ， 用 于 研究 未 来 处 理 器 体系 结构 和 技 
PESES], GENESYS 整合 了 对 同步 ASIC 芯片 的 完整 描述 ， 其 中 包括 了 一 整套 物 
理 和 实际 工程 的 限制 模型 un 中 。 本 章 的 异 构 型 体系 结构 模型 省 括 了 GENESYS £i 
构 的 所 有 层面 ， 深 入 地 分 析 了 体系 结构 和 制造 工艺 的 关系 。 

从 实际 芯片 版 图 提取 的 参数 验证 了 该 模拟 器 对 模块 内 局 部 互 连 需 求 估 计 的 高 
准确 性 ， 保 证 了 对 模块 实际 面积 和 时 钟 周期 的 可 靠 估 计 。 同 时 ， 对 模块 之 间 全 局 
互 连 需求 的 准确 估计 ， 也 就 可 以 对 整个 芯片 面积 和 时 钟 周期 进行 可 靠 佑 计 。 和 不 
同 设计 风格 与 实现 工艺 之 间 的 强 关 联 性 显示 出 : 这 种 模拟 方法 可 以 有 效 地 考察 不 
同体 系 结构 设计 和 寻找 未 来 设计 中 的 限制 因素 。 

本 章 将 两 种 不 同 的 体系 结构 :超标 量 处 理 器 和 并 行 的 SIMD ( 单 指令 流 多 数 
据 流 ) 处 理 器 阵列 ， 作 为 例子 进行 建 模 和 模拟 ， 以 寻找 体系 结构 与 互 连 需 求 之 间 
的 关系 。 结 果 显 示 : 当前 的 超标 量 处 理 器 设计 中 ， 世 片 内 的 长 距离 互 连 延 时 超过 
了 逻辑 门 的 延 时 ， 需 要 变革 体系 结构 来 缓解 对 互 连 性 能 需求 的 压力 。 并 行 阵 列 通 
过 计算 的 局 部 性 获得 更 佳 的 性 能 ， 并 且 在 采用 缩小 的 特征 尺寸 情况 下 ， 也 可 以 保 
持 较 短 的 全 局 互 连 长 度 。 没 有 长 距离 全 局 互 连 的 限制 ， 就 可 以 通过 工作 频率 的 提 
升 获得 预期 的 并 行 阵 列 计 算 性 能 ， 使 其 在 2012 年 有 望 达 到 0. 3 一 1. 5 Tops/s. 


7.4 相关 研究 


许多 互 连 长 度 分 布 模型 都 是 基于 伦 特定 律 ””” ， 伦 特定 律 给 出 了 信号 终端 个 
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数 工 和 逻辑 门 个 数 N 之 间 的 简单 关系 ， 如 T—RN^. RBM AM p 是 经 验 值 。 
参考 文献 [23] 通过 对 已 知 的 科学 计算 逻辑 电路 进行 分 块 而 获得 了 此 震级 关系 。 
类 似 的 寡 级 关系 可 以 描述 逻辑 门 阵列 、 随 机 逻辑 电路 、 内 存 及 微 处 理 器 等 的 外 接 
1/0 端口 数 宫 。 将 逻辑 电路 分 割 成 层次 式 的 模块 ， 通 过 计算 互 连 的 数量 和 模块 之 
间 的 距离 ， 可 以 利用 伦 特 定律 佑 算 互 连 平均 长 度 -22 。 

参考 文献 [24] 利用 均匀 分 布 的 同 构 逻辑 模块 得 出 更 精确 的 互 连 长 度 分 布 估 
计 。 对 于 异 构 系 统 ， 全 局 互 连 长 度 可 以 通过 网 表 、 布 局 及 布线 信息 的 随机 模型 得 
By 27) 。 近 期 参考 文献 [19] 所 得 出 的 一 种 异 构 伦 特定 律 指出 : 异 构 型 系统 中 
等 效 引 脚 数 目 和 逻辑 门 数 量 之 间 也 存在 震级 函数 关系 。 将 上 述 这 些 结论 整合 在 
GENESYS 中 ， 就 可 以 对 异 构 型 体系 结构 模型 进行 分 析 。 

GENESYS 扩展 了 以 往 系 统 级 性 能 模拟 器 的 能 力 ”” 下 ， 更 深入 地 探讨 整 
个 物理 和 实现 层面 上 的 局 限 。 有 别 于 其 他 模拟 器 专门 针对 于 互 连 技术 GEN- 
ESYS 描述 了 完整 的 芯片 设计 ， 可 以 进行 更 接近 于 实际 的 考察 。 不 仅 如 此 ， 
GENESYS 还 引入 了 改进 的 伦 特定 律 模 型 ， 用 于 精确 地 估算 不 同 计算 机 体系 结构 
设计 所 带 来 的 互 连 需求 。 有 的 模拟 器 :5 只 考虑 了 随机 逻辑 模块 及 其 理论 互 连 上 
限 55 ， 所 以 无 法 对 不 同系 统 设 计 的 互 连 需求 进行 准确 估计 。 

近期 的 体系 结构 研究 已 经 开始 关注 体系 结构 和 工艺 的 关系 。 参 考 文 献 [32， 
33] 中 讨论 了 处 理 器 复杂 度 和 时 钟 周期 之 间 的 关系 。 参考 文献 [34] 研究 了 
250nm 工艺 片上 多 处 理 器 设计 ， 而 参考 文献 [35] 提出 了 350nm 工艺 处 理 器 的 
最 优 配置 。 本 章 利 用 GENESYS 和 异 构 型 体系 结构 模型 ， 通 过 对 互 连 需 求 和 工艺 
能 力 进行 考察 ， 对 前 人 工作 进行 拓展 研究 。 


7.5 GENESYS 的 组 织 和 模型 


GENESYS 提供 了 五 个 层级 的 模型 来 分 别 描述 各 层 的 关键 限制 ， 它 们 是 基础 
层 、 材 料 层 、 器 件 层 、 电 路 层 和 系统 层 。 前 三 个 模型 用 于 描述 材料 特性 的 物理 效 
应 和 开关 器 件 的 行为 方式 。 模 拟 器 输入 的 是 一 些 工艺 参数 ， 如 互 连 使 用 的 金属 、 
绝缘 层 材 料 、 电 流 消耗 以 及 深 亚 微米 效应 。 电 路 层 模型 描述 了 逻辑 门 级 的 特性 ， 
包括 信号 传输 延 时 和 功 耗 。 系 统 层 模型 则 包括 体系 结构 、 互 连 方式 和 电路 封装 方 
式 ， 可 以 完整 地 描述 一 个 专用 ASIC 芯片 。 更 多 关于 GENESYS 组 织 的 信息 可 以 
在 参考 文献 [14. 15] 中 获得 。 本 章 主 要 讨论 互 连 问 题 ， 文 章 剩 余部 分 将 总 结 一 
些 能 够 描述 片上 互 连 完 全 需求 的 互 连 模 型 。 

参考 文献 [24] 提出 一 种 基于 伦 特定 律 的 随机 互 连 长 度 分 布 模型 ， 用 于 估计 
同 构 逻辑 电路 之 间 的 互 连 需 求 。 因 为 门 级 电路 信号 传输 延 时 主要 包括 器 件 状态 切 
换 延 时 和 互 连 延 时 (RC 延 时 、 渡 越 时 间 、 输 入 信号 的 上 升 延 时 )， 对 互 连 长 度 进 
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行 估计 可 以 准确 表示 物理 电路 的 特性 ， 并 且 能 够 优化 多 层 互 连 中 的 层 划 分 。 互 连 
模型 考虑 了 诸多 的 效应 ， 包 括 层 间 阻 得、 布线 效率 、 互 连结 构 、 最 大 的 串扰 噪声 
及 时 钟 偏差 等 。 结 合 长 距离 互 连 的 驱动 策略 和 时 钟 传输 网 ， 可 以 进一步 地 决 
定时 钟 周期 、 世 片面 积 和 功 耗 。 

通过 分 析 随 机 的 网 表 分 布 、 随 机 的 端口 布局 和 布线 信息 可 以 得 到 异 构 型 系统 
中 的 全 局 互 连 长 度 ” 。 根 据 异 构 伦 特定 律 ” ， 可 以 估计 网 表 信 息 ， 从 而 定义 出 
单元 之 间 的 连接 度 。 对 于 由 非 均 匀 分 布 逻辑 模块 构成 的 异 构 型 系统 ， 异 构 伦 特定 
律 估算 出 异 构 型 系统 的 等 效 伦 特 参数 。 此 外 ， 从 布局 信息 可 以 得 到 互 连 的 框 定 面 
PL ， 而 布线 信息 则 从 互 连 的 框 定 面积 得 到 互 连 长 度 。 


7.6 ” 异 构 型 体系 结构 模型 


如 前 所 述 ， 异 构 型 体系 结构 模型 使 得 我 们 可 以 揭示 未 来 系统 设计 的 种 种 限制 
因素 。 本 节 描 述 的 分 析 模 型 将 根据 结构 描述 获得 互 连 需 求 。 通 过 与 实际 数据 的 对 
比 ， 显 示 了 GENESYS 模型 的 准确 程度 ， 同 时 使 我 们 确认 找到 了 关键 的 体系 结构 
特征 。 基 于 所 估计 出 的 局 部 互 连 和 全 局 互 连 的 需求 ， 可 以 对 系统 关键 性 能 参数 进 
行 整体 了 解 ， 例 如 芯片 面积 和 时 钟 周期 。 

体系 结构 模型 认为 芯片 设计 可 以 抽象 为 一 组 模块 单元 的 集合 ， 如 图 7-1 Bron. 
例如 处 理 器 阵列 就 是 由 一 组 独立 的 处 理 器 和 它们 之 间 的 互 连 线 网 构成 的 。 一 个 独立 
的 处 理 器 还 可 以 看 成 是 一 组 更 小 的 逻辑 (功能 ) 单元 或 者 是 本 地 存储 器 Ccache) 
单元 构成 的 ， 这 些 逻 辑 单 元 和 存储 器 通过 内 部 数据 总 线 和 控制 线路 连接 到 一 起 。 

单个 处 理 器 


A e adi Y No.1 No.2 


逻辑 模块 /缓冲 模块 


互连网 络 
图 7-1 抽象 为 功能 单元 分 层 聚 合 的 体系 结构 模型 (对 于 处 理 器 阵列 ， 是 将 


行 的 处 理 器 平 铺 在 一 起 并 通过 互 连 线 网 进行 连接 。 对 于 一 个 独立 的 处 理 器 ， 
可 以 看 成 是 随机 功能 单元 和 cache 模块 之 间 通 过 局 部 数据 总 线 和 控制 线路 互 连 ) 
我 们 通过 逻辑 门 的 个 数 N、 伦 特 的 指数 系数 p 和 比例 系数 k、 引 脚 数 量 T 
和 关键 路 径 上 俱 辑 门 的 个 数 NN.,,， 对 现 有 处 理 絮 中 不 同 功能 单元 进行 建 模 。 同 时 
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提供 的 还 有 扇 出 系数 分 布 FO， 它 描述 的 是 模块 之 间 的 数据 总 线 和 互 连 线 网 。 这 
些 参 数 来 自 实际 的 芯片 设计 或 者 是 表 7-1 中 的 体系 结构 参数 ， 并 提供 给 GENE- 
SYS 的 互 连 模 型 。 对 于 单 处 理 器 ，GENESYS 可 以 利用 异 构 型 伦 特定 律 计算 出 等 
价 的 伦 特 参数 ， 从 而 将 互 连 需 求 分 配 到 多 个 布线 层 ， 并 且 找 到 最 长 的 全 局 互 连 。 
时 钟 周期 和 芯片 面积 可 以 在 互 连 分 配 后 估计 出 来 。 对 于 处 理 器 阵列 ， 这 里 还 包含 
了 模块 之 间 的 互 连 线 网 所 产生 的 互 连 需求 。 异 构 型 体系 模型 是 基于 GENESYS 中 
单一 同 构 模 块 模型 进行 扩展 而 获得 的 ， 能 够 对 异 构 型 片上 系统 进行 广泛 而 详细 的 
描述 ， 包 括 详 尽 的 体系 结构 细节 和 准确 预测 的 性 能 参数 。 此 外 ， 此 体系 结构 模型 
还 允许 设计 人 员 更 灵活 而 准确 地 调整 模块 内 容 和 模块 之 间 的 互 连 关系 。 
表 7-1 异 构 体系 模型 参数 


符 ” 号 a 义 
W, 数据 通路 的 宽度 ， 单 位 : bit 
R, 寄存 器 堆 的 读 取 端 
Wp 93 £v HE AY E A NR 
N VETE nit BU 
Cw 通信 端口 的 通道 数量 
N 本 地 存储 器 的 容量 ， 单 位 : word 
N 阵列 中 处 理 器 单元 的 个 数 
N» 指令 字 的 位 数 ， 单 位 : bit 
O, 指令 操作 码 的 位 数 ， 单 位 : bit 


7.6.1 模型 构建 


异 构 型 体系 结构 模型 的 参数 来 源 于 逻辑 门 级 的 设计 和 真实 芯片 的 版 
图 5 ， 用 于 描述 芯片 的 细节 ， 诸 如 单元 组 织 、 电 路 布局 ， 甚 至 功能 单元 模块 内 
部 的 布线 。 对 于 逻辑 门 数 N 以 及 引 脚 数 工 ， 它 们 的 函数 表达 式 如 表 7-2 所 示 ， 式 
中 的 参数 源 于 表 7-1 中 的 结构 参数 。 关 键 路 径 上 逻辑 门 的 个 数 可 以 从 门 级 电路 设 
计 中 获取 ， 然后 用 于 计算 功能 单元 的 延 时 。 伦 特 系数 K 可 以 根据 门 级 电路 设计 
中 平均 每 个 逻辑 门 对 应 的 I/O 引 脚 数 来 计算 。 伦 特 指数 已 可 通过 类 似 于 参考 文 
献 [22] 中 提出 的 方法 获取 : 将 逮 辑 电路 分 割 成 层次 式 的 区 域 ， 然 后 得 到 符合 引 
脚 数目 和 逻辑 门 数 量 之 间 指 数 规律 的 指数 系数 。 在 表 7-2 中 列 出 了 一 些 常见 的 功能 
单元 的 模型 ， 它 们 在 现 有 超标 量 处 理 器 和 并 行 SIMD 处 理 带 3 中 很 常见 。 为 了 降低 
门 级 电路 延 时 ， 执 行 部 件 会 采用 流水 线 技术 ”””， 尽 管 流 水 级 之 间 引 入 锁 存 器 增加 了 
电路 逻辑 门 总 数 N， 但 却 减 少 了 关键 路 径 上 逻辑 门 的 数量 *%w。 没 在 表 中 列 出 的 功能 
元 也 很 多 ， 它 们 有 着 不 同 的 设计 方法 和 电路 结构 ， 本 章 的 建 模 方 法 可 以 反映 它们 的 一 
些 重要 体系 结构 特征 ， 并 结合 功能 单元 的 选取 ， 可 以 对 系统 进行 详细 的 描述 。 
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数据 总 线 和 控制 信号 线路 可 以 通过 已 有 的 随机 网 表 分 布 进行 描述 “7 。 然 而 ， 


如 果 知 道 了 功能 单元 之 间 的 互 连 关 系 ， 网 表 分 布吉 


EC 可 以 直接 表示 为 每 个 肩 出 对 应 


的 线 网 个 数 。 例 如 ，SIMD 处 理 器 [5 中 的 控制 信号 线路 可 以 用 FOC(2) 二 4C, 十 NN 十 


1 来 表示 。 因 为 指令 解码 器 到 功能 单元 之 间 的 控 


制 信号 的 连接 是 点 对 点 进行 的 ， 


所 以 只 有 等 于 2 的 扇 出 分 布 在 表 中 列 出 。 数 据 总 线 连 接 了 除 指令 解码 器 以 外 的 所 
有 功能 单元 和 寄存 右 堆 ， 它 可 以 表示 为 FO(7) 二 3W,。 即 数据 总 线 的 互 连 线 网 
数量 是 数据 通路 宽度 的 3 倍 ， 这 是 因为 在 处 理 器 的 实现 上 ， 数 据 总 线 有 两 个 输入 
通道 和 一 个 输出 通道 。SIMD 处 理 器 的 布局 和 布线 信息 也 被 引入 到 GENESYS 


中 ， 用 来 将 网 表 分 布 转化 为 互 连 长 度 。 


处 理 咒 阵列 中 互 连 线 网 所 产生 的 互 连 需求 也 需要 研究 。 对 于 一 个 网 格 型 互 连 


线 网 ， 处 理 器 只 与 邻近 的 处 理 器 进行 交互 ， 互 连 线 网 可 以 表示 为 FO(2) 王 4C。 十 


六 十 6。 此 互 连 需求 可 以 分 散 到 单个 处 理 需 上 ， 


然后 加 入 处 理 器 内 部 的 互 连 需 


求 ， 就 可 以 估计 出 整个 芯片 的 互 连 需求 。 不 同 的 互 连 线 网 和 处 理 器 内 部 互 连 可 以 


用 不 同 的 网 表 分 布 模型 来 描述 。 
7.6.2 模型 验证 


本 节 将 介绍 异 构 型 体系 结构 模型 的 验证 问题 。 


比 可 以 显示 : GENESYS 模型 具有 很 高 的 准确 度 ， 这 


人 
导 益 于 它 把 握 了 体系 结构 的 


关键 特性 。 原 型 芒 片 的 设计 制造 与 建 模 ; AH 对 于 不 同 的 功能 单元 ,图 
7-2 显示 了 忌 片 面积 的 对 比 结果 ， 图 7-3 是 门 延 时 的 对 比 。 世 片 的 面积 是 从 实际 
版 图 获取 的 ， 门 延 时 则 是 通过 考虑 RC 负载 的 开关 级 模拟 需 来 获得 的 。 


1.0 
" 型 参数 
设计 模型 参 leis 
设计 模型 参数 国 提取 参数 
0.8 


单个 节点 495mm? 
设计 参数 4.11mm? 


o 


芯片 提取 参数 
^L 0.6 
E 
ES 
Boa 
il tT 1 1 1 - 


Regfi ile Macc Mem ALU Sleep Comm Serial Decoder 


图 7-2 功能 单元 的 面积 与 实际 提取 数据 的 对 比 
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45 
40 国 提取 参数 
设计 系统 模型 图 设计 参数 


平均 门 延迟 x 关键 路 径 长 度 


IRSIM 提 取 参 数 
\ 


«us Y 
\ 


Macc Regfile BShifter Mem 
图 7-3 功能 单元 的 延 时 与 实际 提取 数据 的 对 比 


ft GENESYS 中 ， 功 能 单元 被 统一 为 同 构 的 单元 ， 用 来 获得 不 计 全 局 互 连 
效应 下 的 芯片 面积 和 门 延 时 。 估 计 出 的 平均 门 延 时 乘 以 关键 路 径 ON.) 上 人 逻辑 
门 的 个 数 ， 就 是 功能 单元 所 产生 的 传输 延 时 。 对 于 少数 的 功能 单元 ， 例 如 启动 和 
休眠 模 块 、 通 信 模 块 、 顺 序 移 位 和 指令 解码 器 ， 可 以 建 模 为 与 桶 状 移 位 器 成 比例 
的 逻辑 门 数 ， 因 为 这 些 模块 和 数据 通路 的 结构 是 类 似 的 ， 而 且 在 芯片 版 图 上 排 布 
得 不 那么 紧密 。 


表 7-2 单 处 理 器 功能 单元 的 异 构 型 体系 结构 模型 
功能 单元 K | P | 信号 引 脚 的 数目 T**” | 关键 路 径 上 门 数目 No 门 数目 N 


(Ry +W,) 3—N,+ 
(3-- N (logz NO + 


2+(R,+W,) CN.CGW , +W.(2+Ry + 
寄存 器 堆 2. 25|0. 63 log: Ny +4i 
dog: N+) + Ws W,)+W,+3+2(R,+2)))+ 
(OV OW, + R2 + 
4+W,)) 
8W;s 十 14(W; 一 1)/3 十 
x ALU 2.9010.58 3W.,--6i 2log;W, 
15W.+8 
x MAC* x x |3.37|0.63 3W,4-5 5W, +8 TW. +22W, 
、 (9W,4-10) (logzW:) + 
* 桶 形 移 位 寄存 器 |4.9010.68| 2W.+log2W.+4 3log;W,-4-3 
16W.—13 
(Nw /2) (Clogs Nw) —1) + 
局 部 存储 器 —15.20]0.43| logs Nwt2W.+4 logs (logs Nw) +5 
á 3 bn W.(Ny+5)+3 


休眠 /激活 单元 |2.9210.63 W.4-12 log; W, +9 W.--101 
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功能 单元 K | P | 信和 号 引 脚 的 数目 T* 关键 路 径 上 门 数目 Nu 门 数目 N 
W.(12+ loge (Ws/Cw)) + 
"EN 4Cw+ 21ogs (W./Cw) 
通信 单元 3.2510.63 _ 2logs (W./Cw) +2 23Cw+3(W./Cw) 
+W Tti 
+ 2log: (Ws/Cw)—1 
串 行 移 位 寄存 器 |3. 0010.63 2W.--loge Nn +6 log» (loge Nn — 1) +8 13logz Nn + 6W.+ 26 
指令 解码 器 2.30/0.63 log; Ny +O, log; (log; Ni) +2 3log; Ny +2N,—1 


E: x* 指 非 流水 的 执行 单元 ，* * 等 式 以 表 7-1 中 列 出 参数 的 函数 形式 给 出 ，* x* x* 代表 乘 累加 。 


图 7-4 给 出 了 局 部 互 连 和 全 局 互 连 需 求 的 对 比 。 要 得 出 实际 的 互 连 需 求 ， 就 
要 在 忽略 布线 无 关 的 层 ， 如 扩散 层 以 及 N 阱 、P 阱 以 后 ， 从 芯片 布局 中 提取 节点 
的 总 电容 ， 再 通过 计算 单位 互 连 长 度 上 的 电容 就 可 以 确定 总 的 互 连 长 度 。 每 一 个 
功能 单元 都 分 别提 取 参 数 以 确定 各 自 的 互 连 需求 。 全 局 的 互 连 需求 则 是 在 去 除 功 
能 单元 以 后 再 从 芯片 版 图 提取 。GENESYS 对 内 部 互 连 需 求 的 估计 与 实际 提取 的 
数据 非常 一 致 。 


400 


378 
上 设计 参数 
341 junk 得 提取 参数 
300 ZAKER 


267 


设计 参数 
提取 参数 M Um 
提取 的 线 长 参数 
4851 
ii "Ava 21, 
9 5 


Macc “Mem "Regfi ile BS n il Decoder Serlal fin “Global 
图 7-4 互 连 需求 估计 和 实际 提取 数据 的 对 比 


这 里 的 体系 结构 模型 也 在 其 他 不 同 设计 风格 和 结构 下 进行 了 验证 。 图 7-5 给 
出 了 已 公布 的 不 同 设计 方法 品 所 所 设计 出 的 寄存 器 堆 面 积 的 对 比 结果 。 加 上 制造 
工艺 的 不 同 ， 这 些 寄存 器 堆 有 着 不 同 的 体系 结构 ， 包 括 物理 寄存 器 、 字 长 和 读 写 
端口 都 不 一 样 。 估 算出 来 的 芯片 面积 和 实际 的 数据 非常 接近 ， 最 大 的 估计 误差 也 
RA 17%. XF Hwang 的 寄存 器 堆 ， 内 存单 元 的 伦 特 指数 参数 取 为 PP=0. 43， 
因为 它 的 设计 风格 接近 于 内 存单 元 。 在 模拟 过 程 中 ， 采 用 了 和 实现 方式 相对 应 的 


e 
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工艺 参数 ， 来 提高 芯片 面积 的 估计 准确 度 。 不 同 功能 单元 、 不 同 制造 工艺 和 设计 方 
法 下 对 于 芯片 面积 、 互 连 需求 和 延 时 的 验证 结果 指出 ， 本 章 所 给 出 的 关于 体系 结构 
和 互 连 需求 的 计算 模型 是 一 个 有 效 的 预 评 估 工 具 ， 可 以 用 于 体系 结构 的 开发 。 


4.0 
3.5 国 实 际 值 
mid 
3.0 
平均 误差 17% 
2.5 
E 
20 
e 
E 
15 
1.0 
0.5 
0.0 ] 
Hwang Franch HP1 MIPS SIMPil16 
32x64,2W,6R 16x64,1W,2R 31x32,2W,2R 32x32,1W,2R 16x16,1W,2R 
0.25 um 0.3 um 1.5 um 2 hm 0.8 um 


图 7-5 Se Bases Hr TARO AT LE REE CAS E BA] e ZR As RO SC HUZT PE 
的 寄存 器 堆 参 数 对 比 ， 显 示 出 体系 结构 模型 能 够 有 效 地 估计 面积 参数 ) 


7.6.3 模型 应 用 


本 小 节 将 讨论 异 构 型 体系 结构 模型 的 可 用 性 ， 并 回顾 了 建 模 的 过 程 以 及 不 同 
设计 方法 带 来 的 影响 。 我 们 给 出 了 四 种 加 法 器 结构 的 渐进 行为 模式 ， 以 此 来 说 明 
该 模型 的 适用 范围 。 

异 构 型 体系 结构 模型 是 根据 已 发 表 的 文献 [36-38] 中 逻辑 门 级 设计 图 构 如 
的 。 从 设计 图 中 找 出 模块 的 组 织 方 式 、 电 路 的 布局 及 电路 模块 之 间 的 互 连 ， 然 后 
构造 模型 。 因 此 ， 这 里 的 异 构 型 体系 结构 模型 的 建立 是 基于 此 类 设计 的 风格 和 
CMOS 逻辑 系列 (logic families)。 这 种 做 法 让 设计 人 员 能 够 在 将 来 吉 规 模 工 艺 
下 ， 能 够 预测 类 似 风 格 设计 的 系统 性 能 参数 。 
虽然 本 节选 用 的 设计 风格 应 用 很 广泛 ， 但 也 存在 其 他 的 设计 方法 和 逻辑 系列 
能 够 提供 不 同 的 设计 特色 和 人 性能。 不 同 的 设计 方法 通过 下 列 方式 影响 模型 建 模 ; 

1. 伦 特 定律 中 所 用 参数 的 改变 

逻辑 门 平 均 扇 出 系数 界定 了 伦 特 系数 &， 所 以 在 常见 的 设计 中 & 的 变化 很 小 。 
伦 特 指数 取决 于 模块 之 间 的 互 连 ， 对 于 本 章 中 提 到 的 功能 单元 ， 系 数 p 根据 发 
表 文 献 中 所 提供 的 经 验 值 进 行 适 度 调整 中。 因为 将 来 设计 人 员 将 越 来 越 多 地 使 
用 定制 单元 库 而 不 再 使 用 全 定制 的 单元 ， 功 能 模块 的 设计 将 变 得 标准 化 ， 伦 特 参 


Har 
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T RGB p 一 般 不 会 发 生 明 显 的 变化 。 不 同 的 设计 方法 和 逻辑 系列 会 确定 一 组 不 同 
的 伦 特 参数 来 描述 模块 的 特性 。 图 7-5 中 的 验证 过 程 也 显示 了 此 过 程 。 

2. 信号 端口 数 工 

对 于 独立 的 功能 单元 ， 信 和 号 端口 数 描述 的 是 和 外 部 连接 的 紧密 程度 ， 内 部 设 
计 的 改变 不 会 改变 这 一 参数 。 只 有 功能 单元 之 间 的 连接 关系 发 生 改 变 时 ， 才 有 可 
能 改变 信号 端口 数 。 

3. 逻辑 门 个 数 N 和 关键 路 径 上 逻辑 门 个 数 No 

这 两 个 参数 可 能 最 容易 受到 设计 方法 和 逻辑 系列 的 选择 影响 ， 因 此 新 的 模型 
参数 必须 进行 改变 才能 正确 地 描述 新 的 模块 设计 。 

下 面 分 析 四 种 不 同 结构 的 加 法 器 ， 并 将 得 出 在 芯片 面积 和 延 时 上 模型 的 界 
限 。 加 法 器 的 面积 和 时 间 延 时 直接 取决 于 逻辑 门 总 数 N 和 关键 路 径 上 的 逻辑 门 
个 数 Ne。 如 前 所 述 ， 这 两 个 参数 是 异 构 型 体系 结构 模型 中 最 容易 发 生 改 变 的 。 

四 种 加 法 器 设计 分 别 为 进位 传送 加 法 器 、 超 前 进位 加 法 器 (CLA)、 跳 跃进 
位 加 法 器 和 选择 进位 加 法 器 。 关 于 加 法 器 的 详细 描述 可 以 参考 文献 [36. 37]. 
KR 7-3 给 出 了 面积 和 延 时 的 渐进 规律 。 加 法 器 的 选择 依赖 于 制造 工艺 和 应 用 需 
求 。 一 般 地 说 ， 进 位 传送 加 法 器 的 面积 最 小 ， 但 是 相对 较 慢 。 选 择 进 位 加 法 器 适 
合 于 一 个 信号 能 够 驱动 多 个 多 路 器 的 情况 。 当 信和 号 经 常 发 生 细 小 改变 时 跳跃 进位 
加 法 器 表现 很 好 。CLA 芯片 面积 换取 计算 速度 。 它 们 是 常见 的 快速 右 件 ， 
特别 适合 于 16 位 或 者 32 位 的 运算 1。 

d 7-3 中 列 出 的 渐进 性 规律 显示 : 构造 大 字 宽 的 加 法 器 ( 字 宽 远大 于 32 的 加 法 
器 ) 时 ， 可 以 使 用 的 选择 很 明确 。 在 图 像 处 理 领域 , 运算 只 需要 32 Hym HE. 
Manchester 加 法 器 是 最 有 效 的 选择 :”] 。 异 构 型 体系 模型 分 析 表 明 ， 这 种 设计 有 着 和 进 
位 传送 加 法 器 相近 似 的 渐进 规律 ， 芯 片面 积 和 时 间 延 时 的 复杂 度 都 是 O) 

表 7-3 延 时 和 面积 的 渐进 需求 规律 


加 法 器 类 型 传输 延 时 芯片 面积 
进位 传送 加 法 器 O(n) O(n) 
超前 进位 加 法 器 O(log2") O(nlog2”) 
跳跃 进位 加 法 器 O(n0. 5) O(n) 
选择 进位 加 法 器 O(n0. 5) OG) 


以 上 这 些 内 容 讨 论 了 异 构 型 体系 结构 模型 的 应 用 ， 并 描述 了 不 同 设计 的 模型 输 
出 ， 进 而 可 以 在 下 面 的 章节 中 预测 到 使 用 类 似 方法 设计 的 系统 趋势 和 性 能 。 对 于 不 同 
的 设计 方法 和 逻辑 系列 ， 本 模型 需要 适当 的 扩展 才能 准确 地 描述 不 同 的 功能 单元 。 


7.7 系统 设计 分 析 


本 节 将 使 用 GENESYS 中 关于 不 同 GST ( 吉 规 模 集 成 电路 ) 技术 下 体系 结构 
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模型 来 描述 两 种 待考 察 的 系统 结构 。 先 通过 对 超标 量 处 理 咒 的 研究 找 出 处 理 器 复 
杂 度 和 时 钟 周期 之 间 的 关系 ， 再 通过 对 并 行 SIMD 处 理 器 阵列 的 研究 来 寻找 未 来 
工艺 条 件 下 最 优 的 数据 通路 宽度 和 芯片 面积 。 


7.7.1 起 标量 处 理 器 设计 


在 设计 处 理 器 时 ， 目 前 业界 的 发 展 趋势 是 采用 多 种 指令 发 射 长 度 来 开发 指令 
级 并 行 。 采 用 指令 流水 线 设 计 中 ， 一 般 要 使 用 数据 旁 路 来 消除 数据 依赖 冲突 ， 回 
避 相 关 指 令 带 来 的 互 锁 ， 为 执行 部 件 直接 提供 下 一 周期 所 需要 的 数据 ” 。 逮 辑 
虽然 比较 简单 ， 但 对 于 深度 流水 线 和 宽 指 令 发 射 的 处 理 器 来 说 ， 数 据 旁 路 硬件 
电路 需要 很 多 资源 。 据 估计 3， 在 180nm 的 工艺 下 ， 数 据 旁 路 将 取代 流水 级 而 
成 为 信号 延 时 的 主要 来 源 。 
表 7-4 宽 指 令 结果 超标 量 处 理 器 的 模拟 参数 


SF yu BE 4 6 8 
ALU 数量 2 3 5 
移 位 /分 支 1 1 2 
存储 / 读 取 2 3 4 
整数 乘法 器 1 1 1 

寄存 器 堆 (大 小 和 读 写 宽度 ) 80X64, 8, 4 101X64, 12, 6 120X64, 16, 8 


数据 旁 路 硬件 电路 是 最 耗费 互 连 资源 的 部 件 ， 其 需要 的 通路 数量 为 2XIW? X 
S， 其 中 IW 是 指令 发 射 的 宽度 ，S 是 第 一 个 产生 结果 的 流水 级 之 后 的 流水 级 个 
数 。 该 公式 假设 功能 单元 是 2 输入 的 ， 其 宽度 要 和 数据 通路 的 宽度 (WO 相 匹 
配 ， 以 产生 完整 的 布线 需求 。 由 于 旁 路 中 数据 通路 的 数量 随 着 指令 发 射 宽度 的 二 
次 方 增 长 ， 所 以 必须 研究 宽 指 令 发 射 处 理 器 中 发 射 宽 度 的 使 用 上 限 。 

本 小 节 采 用 了 GENESYS 的 体系 结构 和 互 连 模型 来 估算 不 同 发 射 宽 度 下 处 理 器 的 
时 钟 周期 。 硬 件数 据 旁 路 产生 的 互 连 需求 可 以 模型 化 为 总 线 通 路 ， 用 以 连接 表 7-4 中 
所 给 出 的 功能 单元 。 根 据 参 考 文献 [32] 中 给 出 的 模拟 参数 ， 功 能 单元 的 个 数 随 着 发 
射 宽度 的 增长 而 增长 。 只 有 存储 / 读 取 单元 包含 一 个 需要 额外 考虑 的 地 址 加 法 器 ， 其 
他 单元 在 前 文 都 已 有 介绍 。 寄 存 器 堆 的 参数 是 从 关于 优化 配置 的 已 发 表 研 究 论文 "中 
提取 而 来 ， 工 艺 参数 则 来 源 于 国家 半导体 发 展 路 线 图 (NTRS)? 。 

图 7-6 给 出 了 不 同 超标 量 处 理 需 设计 的 模拟 结果 。 关 键 路 径 上 的 逻辑 门 个 数 
Nu 取 自 参考 文献 [3]， 表 示人 逻辑 电路 造成 的 流水 线 延 时 。 实 线 表示 的 是 不 同 发 
射 宽度 下 处 理 器 本 地 时 钟 频率 ， 而 虚线 表示 的 是 跨 世 片 的 全 局 互 连 所 确定 的 时 钟 
周期 。 单 一 同步 时 钟 的 处 理 器 设计 只 能 工作 在 两 个 特征 频率 〈 局 部 和 全 局 ) 中 较 
低 的 那 一 个 。 在 图 7-6 中 这 两 组 数值 表现 出 两 种 工作 频率 的 变化 趋势 有 着 明显 的 
分 歧 。 结 合 多 阶 互 连 线 网 的 优化 划分 ，GENESYS 估算 出 了 图 中 的 模拟 结 
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(250,6,15) (180,6,14) (150,7,13) (130,7,13) (100,8,12) (70,8,11) (509,11) 
年 份 (特征 长 度 ， 金 属 层级 ， 关 键 路 径 长 度 ) 
到 7-6 不 同 指令 窗口 宽度 下 超标 量 处 理 器 设计 中 工作 频率 的 预期 
(NTRS 预期 的 芯片 内 部 和 蜂 芯 片 时 钟 频率 可 以 分 为 两 个 区 域 ) 


NTRS 预期 的 片上 局 部 时 钟 和 器 芯片 的 全 局 时 钟 构成 了 两 个 操作 区 域 : I 型 
区 域 表示 系统 运行 在 低 于 跨 芯 片 的 全 局 时 钟 频 率 下 ，II 型 区 域 表示 系统 运行 在 高 
于 跨 世 片 的 全 局 时 钟 频 率 但 是 低 于 局 部 时 钟 频率 下 。2003 年 以 前 的 发 射 宽度 小 
于 4 的 处 理 器 设计 能 够 跟 上 局 部 时 钟 频 率 ， 工 作 在 TT YD a, EET I HE 
的 处 理 器 复杂 度 会 增加 ， 需 要 更 大 的 芯片 面积 和 更 长 的 互 连 。 模 拟 的 结果 指出 ， 
在 2006 年 以 后 ， 跨 芯片 的 时 钟 频 率 就 可 能 达 不 到 NTRS 的 预期 值 ， 因 为 互 连 长 
度 以 及 对 大 规模 高 密度 芯片 的 需求 会 超过 互 连 技术 革新 所 带 来 的 性 能 改进 空间 。 
在 1997 年 240nm 工艺 水 平 下 ， 一 个 发 射 宽 度 为 4 的 处 理 器 设计 不 会 受到 跨 世 片 
时 钟 频率 的 限制 。 然 而 ， 在 1999 年 180nm 工艺 水 平 下 ， 跨 芯片 的 信号 传输 延 时 
已 经 开始 取代 局 部 的 逻辑 门 延 时 而 成 为 主要 因素 。 到 2006 年 ， 全 局 的 互 连 性 能 
则 不 能 满足 4 发 射 处 理 器 的 性 能 要 求 。 到 了 2012 4E. 4 位 和 6 位 发 射 宽度 的 同步 
处 理 器 设计 中 ， 长 距离 的 全 局 互 连 延 时 必然 成 为 影响 性 能 的 主导 因素 。 

上 述 结果 清晰 地 显示 出 ， 在 体系 结构 设计 中 改善 互 连 性 能 的 必要 性 。 为 了 保持 
工作 频率 的 不 断 提 升 ， 未 来 处 理 器 设计 必然 在 保持 局 部 时 钟 同步 的 同时 ， 人 允许 多 时 
钟 周期 地 访问 芯片 的 其 他 区 域 。 小 规模 的 计算 区 域 以 集群 方式 组 织 在 一 起 ， 类 似 于 
Alpha 21264 的 设计 模式 "中 ， 才 能 维持 短 的 互 连 长 度 。 这 些 集群 的 指令 发 射 宽度 应 
该 不 要 超过 6， 才 可 能 工作 于 NTRS 预期 的 工作 频率 。 其 他 的 设计 技术 如 非 整 体 的 
数据 旁 路 结构 和 片上 多 处 理 器 ! 吕 也 会 减轻 对 高 速 全 局 互 连 的 设计 压力 。 


7.7.2 并 行 阵列 
对 于 并 行 SIMD 阵列 结构 设计 技术 ， 本 小 节 将 探讨 不 同 工 艺 下 此 项 技术 的 最 优 数 
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据 通路 宽度 W,。 数 据 宽度 大 可 以 提高 计算 的 精度 ， 但 会 占用 更 大 的 芯片 面积 ， 从 而 
降低 单个 芯片 上 可 集成 的 处 理 单元 的 数量 。SIMD 阵列 非常 适合 于 具有 明显 并 行 性 的 
多 媒体 应 用 ， 因 为 相同 的 操作 会 应 用 于 整个 数据 集 "  。 程 序 的 编制 也 变 得 比较 容易 ， 
阵列 也 很 容易 扩展 而 满足 更 大 规模 的 数据 集 。 由 于 多 媒体 应 用 将 成 为 未 来 处 理 器 的 主 
要 工作 载荷 ， 所 以 了 解 SIMD 阵列 的 性 能 特性 就 成 为 设计 此 类 系统 的 关键 。 

如 同文 献 [39] 提出 的 设计 那样 ，SIMD 系统 由 一 组 平 铺 的 处 理 单元 (PE) 
和 网 格 状 互 连 线 网 构成 。 每 一 个 处 理 单元 都 是 由 表 7-2 中 列 出 的 功能 单元 组 成 。 
为 了 确定 长 距离 互 连 的 影响 ， 功 能 单元 设计 成 流水 线形 式 ， 把 性 能 瓶颈 从 逻辑 门 
延 时 转移 到 处 理 器 之 间 的 互 连 延 时 。 互 连 需求 此 前 在 本 章 中 已 有 说 明 ， 不 同 数据 
通路 宽度 下 的 时 钟 周期 可 以 通过 GENESYS 中 的 体系 结构 和 互 连 模型 进行 估算 。 

图 7-7 给 出 了 并 行 SIMD 阵列 的 模拟 结果 。 关 键 路 径 上 逻辑 门 个 数 设 定 为 8. 
代表 了 处 理 单 元 的 数据 选择 、 执 行 和 锁 存 等 延 时 。 对 于 不 同 的 数据 通路 宽度 ， 实 
线 表 示 了 逻辑 门 延 时 ， 而 虚线 表示 的 是 处 理 器 之 间 的 互 连 延 时 。 对 比 结果 清晰 地 
显示 出 ， 在 预期 的 工艺 下 ， 唱 体 管 技术 改进 和 互 连 技 术 改 进 之 间 存 在 巨大 差异 。 
到 2012 ^F, 128 位 SIMD 处 理 需 阵列 中 ， 逻 辑 门 延 时 的 改进 是 长 距离 互 连 性 能 
改进 的 2 一 3 倍 或 更 多 。 因 为 更 紧密 的 晶体 管 排列 可 以 集成 出 更 小 更 致密 的 功能 
单元 ， 总 的 逻辑 门 延 时 甚至 可 以 在 数据 通路 和 关键 路 径 长 度 不 变 的 情况 下 得 到 改 
善 ， 而 处 理 器 之 间 互 连 性 能 并 不 能 得 到 同样 的 改进 与 提升 。 


3.0 


SSH ER 


2.5 


MT 

Cli 

Win, 

32bit "ig 


01997 1999 2000 2003 2006 2009 2012 
(250,6) (180,6) (150,7 (130,7 (100,8) (70,8) (509) 
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图 7-7 流水 SIMD 处 理 器 在 不 同 数据 宽度 下 所 估计 的 互 连 延 时 和 门 延 时 
图 7-8 给 出 了 并 行 SIMD 阵列 中 最 优 的 数据 通路 宽度 。 最 优 数 据 通路 宽度 是 
指 在 这 种 宽度 下 ， 处 理 单元 总 的 逻辑 门 延 时 等 于 处 理 单元 之 间 互 连 的 延 时 。 由 于 
SIMD 阵列 使 用 一 个 同步 的 全 局 时 钟 ， 更 宽 的 数据 通路 宽度 将 增加 互 连 延 时 ， 从 
而 降低 可 用 的 最 高 工作 频率 。 在 2003 年 会 出 现 一 个 峰值 55， 此 后 的 互 连 延 时 将 
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导致 最 优 数据 通路 宽度 有 所 降低 。 
60 
导线 延迟 主导 
45 A 
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i$ 1 Ti {II | 
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图 7-8 由 互 连 延 时 和 门 延 时 之 间 的 靖 值 所 决定 的 最 优 数据 宽度 
通用 程序 所 需要 的 计算 精度 大 概 为 53 位 5 ， 而 多 媒体 应 用 需要 的 计算 精度 


只 有 8 或 16 位 5 。 这 一 发 现 ， 加 上 模拟 的 结果 ， 可 以 得 
计 方 案 : 16 位 宽度 的 多 媒体 处 至 
需要 很 高 的 计算 精度 ) 

图 7-9 Œ GENESYS 预期 


的 芯片 面积 结果 


阵列 和 64 位 的 高 性 能 科学 计算 阵列 〈 科 学 


ER. 对 于 16 位 的 处 理 单 元 ，2012 4 


出 两 种 SIMD 阵列 的 设 


计算 


就 可 以 制造 出 集成 14 600 个 单元 的 单 世 片 阵列 。 因 为 NTRS 预期 的 便携 式 设备 
功率 为 3.2W，16 位 的 多 媒体 SIMD 阵列 可 以 工作 在 50MHz 的 时 钟 频率 并 提供 
372Gop/s 的 计算 能 力 。 而 现在 的 DSP 性 能 一 般 只 能 达到 1 一 2Gop/s。 对 于 高 性 
Ne 16bilt- 便 携 设 备 
150 121x121PE 
50MHz 
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Es - 
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年 份 (特征 长 度 ， 金 属 层级 ) 
不 同 数据 宽度 下 所 估计 的 阵列 尺寸 和 性 能 


图 7-9 


218 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


能 的 科学 计算 应 用 ，2 500 个 64 位 SIMD 单元 构成 阵列 ， 将 工作 在 1.2GHz， 提 
ft 1. 5Tops/s 的 计算 能 力 。 

并 行 阵 列 的 计算 吞吐 率 Cops/s) 可 以 用 下 式 给 出 : 

吞吐 率 二 IPC * v*¥ U * Ny * f. (7-1) 

AP, IPC 为 平均 每 周期 的 指令 发 射 宽 度 ，z 为 指令 中 可 以 并 行 执行 的 比例 ，U 
为 平均 的 阵列 利用 效率 ，Nez 为 处 理 单元 个 数 ， 而 f .为 时 钟 频率 。 模 拟 是 采用 了 
一 个 实际 的 多 媒体 应 用 来 确定 可 以 并 行 执行 的 比例 o—0.689 5， 阵 列 利 用 效率 
U 二 0.725:"”]。 对 于 单 发 射 的 处 理 器 设计 ，IPC 为 1。 时钟 频率 设置 低 于 2012 年 
功率 密度 所 产生 的 频率 限 *”1。 处 理 单元 的 个 数 受 限于 芯片 面积 ,模型 中 没有 考 
虑 其 他 接口 模块 所 带 来 的 面积 限制 。 

这 里 虽然 只 分 析 了 SIMD 阵列 的 性 能 ， 但 是 这 一 模型 同样 适用 于 脉动 阵 
BAY) 。 模 拟 数 据 中 假设 脉动 阵列 需要 很 大 的 内 存 ， 所 以 预期 的 阵列 规模 将 受到 
限制 。SIMD 和 脉动 阵列 之 间 的 这 种 不 同 显示 出 : 可 以 通过 增加 并 行 阵 列 的 密度 
来 利用 数据 的 并 行 性 ， 从 而 提高 运算 性 能 。 不 同 的 计算 模型 会 得 出 不 同 的 指令 并 
行 比 例 o 和 平均 阵列 单元 利用 率 U, SIMD 和 脉动 阵列 这 两 种 并 行 阵列 的 模拟 结 
果 都 表示 他 们 的 计算 吞吐 率 能 够 满足 高 端 数码 相机 的 实时 处 理 任务 。 

并 行 阵 列 的 高 计算 甜 吐 率 来 源 于 计算 单元 的 数量 优势 ， 它 利用 了 明显 的 数据 
并 行 性 而 不 是 工作 频率 的 提高 。 原 本 用 于 数据 旁 路 结构 、 分 支 预测 逻辑 和 大 量 
Cache 的 芯片 面积 ， 改 用 于 增加 单 世 片上 所 集成 的 处 理 单元 数量 ， 以 提高 计算 系 
统 的 密度 。 每 一 个 处 理 单元 都 配备 了 少量 的 本 地 存储 空间 和 针对 多 媒体 应 用 的 专 
用 数据 通路 ， 形 成 了 局 部 化 的 计算 区 域 , 减少 了 对 高 速 全 局 互 连 的 需求 。 


7.8 互 连 需 求 及 其 与 体系 结构 的 关系 


在 实际 版 图 明确 给 出 总 的 互 连 需求 和 互 连 长 度 之 前 ， 在 设计 早期 就 需要 对 互 连 参 
数 进 行 预先 佑 计 ， 其 估计 结果 是 布 图 规划 、 布 局 和 布线 工具 软件 的 输入 参数 ， 并 决定 
了 设计 中 的 关键 性 能 瓶颈 。 然 而 ， 这 种 互 连 需求 的 预 估 计 严 重 依赖 于 估计 模型 对 体系 
结构 重要 参数 的 表述 能 力 。 首 先 为 了 更 好 地 提取 有 异 构 型 体系 结构 模型 的 参数 ， 本 节 将 
着 重 探讨 伦 特定 律 、 互 连 模型 和 体系 结构 三 者 之 间 的 相互 关系 。 然 后 本 节 将 讨论 功能 
单元 的 局 部 互 连 需求 ， 最 后 将 讨论 内 部 总 线 和 互 连 线 网 所 带 来 的 全 局 互 连 需求 。 


7.8.1 伦 特 定律 和 互 连 模型 
Donath 在 参考 文献 [22] 中 指出 : 伦 特 指数 p 可 以 解释 为 组 合 逻 辑 的 并 行 


度 。 虽 然 在 他 考虑 的 电路 中 这 一 说 法 是 对 的 ,但 是 设计 人 员 使 用 p 作为 表示 体系 
结构 中 并 行 度 的 尺度 时 必须 谨慎 。 图 7-10 给 出 了 一 个 例子 ， 说 明 这 种 谨慎 的 必 
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要 性 。 假 设 某 个 一 位 的 处 理 单元 ， 它 的 伦 特 系 数 分 别 为 k Al pp. 逻辑 门 个 数 为 
N。 将 数据 宽度 增加 到 4， 提 高 了 字 级 的 并 行程 度 ,， 但 是 & 和 jp 并 没有 改变 ， 这 
一 反例 还 可 以 推广 到 具有 多 个 处 理 单元 的 体系 结构 中 。 就 像 图 7-10 中 的 例子 一 
样 ， 这些 功 能 单元 并 行 处 理 , 但 是 伦 特 参数 并 不 发 生 改 变 。 如 异 构 伦 特定 律 所 指 
HAAS REO! ， 只 有 逻辑 门 的 个 数 发 生 了 改变 。 


k, p, N 


k, p, AN 


图 7-10 伦 特 系数 和 指数 不 随 数据 通路 宽度 的 增加 而 变化 的 例子 (1bit 和 4bit 电路 ) 


采用 伦 特 定律 所 给 出 的 互 连 模型 ”会 估算 出 比 实际 更 多 的 互 连 需求 ， 因 为 
它们 缺乏 体系 结构 信息 来 产生 接近 实际 的 结果 。 在 此 例 中 ， 伦 特定 律 互 连 模型 就 
为 Abit 位 宽 的 电路 估算 出 多 余 的 互 连 需 求 ， 因 为 这 一 模型 认为 所 有 的 位 运算 电路 
会 产生 同样 的 互 连 需求 。 实 际 上 ， 位 运算 电路 内 部 的 连接 关系 和 位 运算 电路 之 间 
的 连接 关系 大 不 相同 ， 这 一 错误 趋势 可 以 延伸 到 具有 多 个 功能 单元 并 行 执行 的 核 
心 设计 中 。 而 在 异 构 型 体系 结构 模型 中 ， 级 联 处 理 单 元 之 间 的 互 连 关 系 可 以 采用 
同 构 型 互 连 模型 进行 描述 。 对 大 型 的 处 理 单元 ， 则 需要 采用 异 构 型 互 连 模型 。 

基于 伦 特定 律 的 互 连 模型 严重 依赖 于 前 人 得 到 的 经 验 数据 ， 难 以 对 新 的 体系 
结构 进行 估算 。 异 构 型 体系 结构 模型 可 以 取代 经 验 模型 ， 通 过 体系 结构 的 详细 信 
息 提 高 估算 的 准确 度 。 图 7-11 对 比 了 全 局 互 连 需 求 估计 值 和 实际 提取 值 *” E 
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图 7-11 异 构 型 体系 结构 模型 可 以 对 全 局 互 连 需求 做 出 更 精确 的 预测 
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线 是 一 个 流水 线 型 处 理 器 的 随机 扇 出 系数 模型 中 的 估计 结果 ， 实 线 是 异 构 型 体 
系 结构 模型 所 给 出 的 非 流水 线 型 系统 扇 出 系数 模型 的 估计 结果 。 虽 然 随机 模型 可 
以 不 依赖 设计 细节 直接 估算 出 互 连 需求 ， 但 如 图 所 示 ， 只 有 模型 中 包含 体系 结构 
信息 ， 才 能 够 获得 高 准确 性 的 估计 结果 。 当 数据 选择 范围 很 宽 时 ， 如 数据 宽度 取 
值 范围 为 8 一 1 024， 以 上 两 种 模型 所 估算 出 的 全 局 互 连 需求 的 平均 差异 达到 
60% 。 因 为 随机 扇 出 模型 是 依据 流水 线 型 处 理 器 提出 的 ， 仅 能 为 类 似 设 计 提 供 很 
TUN RT EO 。 若 设计 发 生 改 变 ， 则 必须 利用 本 章 此 前 提出 的 方法 给 出 扇 出 
系数 的 分 布 信息 。 


7.8.2 局 部 互 连 需 求 


互 连 需求 可 以 分 为 局 部 互 连 、 中 间 互 连 和 全 局 互 连 。 局 部 互 连 是 功能 单元 内 
部 的 互 连 。 中 间 互 连 是 一 个 处 理 器 内 部 各 功能 单元 之 间 的 互 连 ， 如 处 理 器 内 部 的 
盲 号 和 数据 总 线 。 全 局 互 连 是 异 构 型 体系 结构 中 最 长 的 互 连 ， 包 括 处 理 器 之 间 和 
Cache 之 间 的 互 连 线 网 。 

图 7-12 给 出 了 不 同 数据 宽度 下 非 流 水 线 多 个 功能 单元 的 局 部 互 连 需求 。 由 
于 乘 - 加 法 器 的 复杂 度 随 着 数据 宽度 的 增加 成 二 次 方 关系 增长 ， 所 以 它们 需要 最 
多 的 互 连 资 源 。 相 比 之 下 ， 指 令 译 码 器 则 没有 什么 变化 ， 这 是 因为 它 主 要 取决 于 
指令 集 的 情况 。 尽 管 不 会 有 人 制造 超 宽 数据 ( 远 超 过 128 位 ) 的 处 理 器 ， 但 异 构 
型 体系 结构 模型 能 够 估计 不 同 数据 宽度 下 的 互 连 需 求 ， 进 而 确定 设计 的 可 扩展 
性 。 由 于 使 用 互 连 受 限 的 面积 模型 来 估算 处 理 器 单元 占用 的 世 片 面积 ， 所 以 单元 
面积 随 着 互 连 需 求 的 改变 而 改变 。 
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图 7-12 非 流 水 化 多 功能 单元 的 局 部 互 连 需求 
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7. 8.3 中间 与 全 局 互 连 需 求 


图 7-13 给 出 的 分 别 是 超标 量 处 理 咒 和 并 行 处 理 需 阵列 中 预期 的 全 局 互 连 长 度 。 
本 小 节 主 要 讨论 互 连 长 度 而 不 是 互 连 需 求 ， 因 为 中 间 互 连 和 全 局 互 连 比 局 部 互 连 长 得 
多 ， 并 且 必 将 变 成 影响 性 能 的 主导 因素 。 虚 线 是 根据 NTRS 预期 的 最 大 芯片 内 核 面积 
所 得 出 的 芯片 宽度 。 没 有 三 角形 的 实 线 是 超标 量 处 理 器 上 的 跨 忆 乒 全 局 互 连 ， 表 示 的 
是 连接 处 理 器 核心 和 Cache 的 互 连 长 度 。 因 为 从 Cache 获取 数据 时 必然 需要 长 距离 的 
全 局 通信 ， 所 以 路 芯片 全 局 互 连 的 长 度 随 着 芯片 宽度 变化 而 成 比例 地 改变 。 
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图 7-13 超标 量 处 理 器 和 并 行 阵列 中 估计 的 最 长 互 连 长 度 


不 同 发 射 宽度 (IW) 中 ,数据 旁 路 单元 产生 的 中 间 互 连 需求 也 被 列 了 出 
来 。 不 同 于 路 芯片 的 全 局 互 连 ， 中 间 互 连 的 长 度 会 随 着 特征 斥 才 的 减 小 和 金属 层 
的 增加 而 变 小 。 这 也 证 明了 将 来 的 超标 量 处 理 器 设计 是 在 局 部 维持 高 速 时 钟 ， 而 
对 全 局 线路 访问 则 可 以 在 多 个 周期 内 完成 。 一 个 发 射 宽度 为 8 (IW 三 8) 的 处 理 
器 设计 中 ， 中 间 互 连 长 度 可 能 会 超过 芯片 宽度 甚至 全 局 互 连 的 长 度 ， 因 为 如 前 所 
述 ， 这 种 体系 结构 需要 构建 各 个 功能 单元 之 间 的 完全 连接 关系 。 

相 比 之 下 ， 在 只 和 紧邻 处 理 器 进行 连接 的 并 行 处 理 器 阵列 中 ， 中 间 互 连 网 格 
的 长 度 则 相对 稳定 ， 不 会 随 着 技术 的 改进 而 增加 很 多 。 因 为 这 种 体系 结构 的 数据 
已 经 通过 程序 员 或 者 是 编译 器 完成 局 域 化 ， 所 以 它 的 时 钟 周 期 不 依赖 于 路 芯片 的 
全 局 互 连 。 而 对 于 不 局 限于 近邻 连接 (完全 连接 ) 的 中 间 互 连 线 网 ， 其 互 连 长 度 
则 会 随 着 跨 忆 片 全 局 互 连 的 变化 而 成 比例 变化 ， 例 如 共享 内 存 的 总 线 和 多 级 互 连 
线 网 (MINS) sie Ant. 

回顾 互 连 需求 ， 我 们 可 以 找 出 三 类 长 度 级 别 的 互 连 ， 以 及 它们 和 体系 结构 的 关 
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系 。 局 部 互 连 主要 源 于 功能 单元 ， 中 间 互 连 主要 来 源 于 内 部 总 线 和 控制 信号 线 。 这 
两 种 互 连 会 随 着 特征 尺寸 和 增加 的 金属 互 连 而 改进 。 然 而 ， 跨 总 片 的 全 局 互 连 长 度 
并 不 会 随 着 预期 的 工艺 改进 而 缩减 。 应 该 避免 使 用 与 共享 内 存 总 线 和 多 级 互 连 线 网 
相 类 似 的 互 连 线 网 ， 因 为 它们 都 有 很 长 的 通信 距离 而 且 不 容易 随 着 未 来 工艺 的 改进 
而 改进 。 设 计 人 员 应 该 考虑 采用 处 理 器 单元 只 与 近邻 相连 的 网 格 状 互 连 结构 ， 以 减 
少 跨 忌 片 的 通信 。 虽 然 有 诸如 波动 流水 线 "” 和 高 速 串 行 线 路 “的 电路 技术 可 以 改 
善 处 理 器 核 之 间 的 通信 吞吐 率 ， 但 是 体系 结构 的 改进 能 够 从 根本 上 缩减 物理 连接 的 
距离 ， 同 时 分 布 式 的 计算 模型 在 升级 时 也 不 会 受到 互 连 性 能 的 限制 。 


7.9 小 结 


异 构 型 体系 结构 模型 描述 了 互 连 需 求 和 体系 结构 之 间 的 关系 。 这 些 模 
特定 律 提 供 了 关键 参数 。 

。 伦 特 系 数 和 伦 特 指数 

。 外 部 信号 引 脚 数量 

。 关 键 路 径 逻 辑 门 个 数 

。 功 能 单元 中 逻辑 门 总 和 

。 非 流水 线 的 内 部 总 线 、 控 制 信号 和 网 格 型 互 连 线 网 等 扇 出 系数 的 分 布 

这 些 模 型 可 以 帮助 布 图 规划 、 布 局 和 布线 工具 。 而 且 ， 它 们 为 一 个 设计 提供 
了 有 预见 性 的 评价 ， 并 找 出 可 能 的 关键 瓶颈 。 通 过 对 异 构 型 片上 系统 (System 
On a Chip) 灵活 的 设计 说 明 ， 本 章 的 体系 结构 模型 能 够 可 靠 地 估计 互 连 需 求 。 
在 体系 结构 的 研究 中 ， 模 拟 的 结果 和 实际 的 芯片 参数 非常 一 致 。 

和 现 有 的 随机 模型 相 比 ， 本 章 的 体系 结构 模型 更 详尽 地 描述 了 功能 单元 的 i 
接 关 系 ， 可 以 对 它们 之 间 的 互 连 需求 进行 准确 估计 ， 其 准确 度 和 现 有 的 随机 模 
相 比 ， 平 均 超出 了 60%。 模 拟 的 结果 显示 出 : 对 于 传统 处 理 器 设计 方法 ， 其 跨 
芯片 的 全 局 信号 频率 很 难 满足 NTRS 的 预期 。2006 年 ， 局 部 的 时 钟 频率 和 全 局 
的 时 钟 频 率 有 一 个 明显 差异 。 在 当前 的 工艺 水 平 下 ， 超 过 四 发 射 宽度 的 超标 量 处 
理 器 中 ， 路 芯片 的 全 局 互 连 延 时 已 经 成 为 主导 因素 。 

并 行 处 理 器 阵列 的 性 能 提高 得 益 于 当 特 征 尺 寸 变 小 时 保持 了 计算 过 程 的 局 部 
化 ， 进 而 控制 了 全 局 互 连 总 长 度 。2003 年 以 后 ， 互 连带 来 的 延 时 将 超越 运算 带 
来 的 延 时 成 为 影响 性 能 的 主要 因素 ， 最 优化 的 数据 宽度 应 该 为 55 位 。 互 连 需求 
的 研究 表明 : 需要 研究 体系 结构 技术 来 减少 处 理 器 之 间 的 物理 距离 。 而 对 于 跨 世 
片 进行 连接 的 互 连 线 网 ， 它 们 的 性 能 改进 很 难 跟 上 未 来 工艺 的 进步 。 并 行 处 理 器 
阵列 则 是 通过 整合 一 组 细 粒 度 的 处 理 器 来 构成 的 一 个 完整 的 计算 平台 ， 其 网 格 状 
的 互 连 线 网 将 有 利于 把 数据 的 通信 限制 在 局 部 范围 内 。 
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8.1 引言 


由 集成 电路 和 其 他 部 件 构建 的 电子 系统 体系 结构 依赖 于 高 效率 的 互 连 衬 底 基 
板 和 连接 这 些 部 件 的 手段 一 一 世 片 到 模块 Cchip-to-module) 间 的 互 连 。 传 统 工 
艺 下 ， 一 般 的 封装 、 装 配 及 芯片 到 模块 的 互 连 可 以 用 于 各 种 器 件 ，IC 设计 和 基 
板 设 计 之 间 不 需要 考虑 互相 影响 。 早 先 的 TTL 逻辑 门 延 时 很 大 (如 15ns)， 这 
使 得 互 连 延 时 和 模块 之 间 的 延 时 没有 多 少 相 关 性 ， 输 入 /输出 的 端口 数量 也 少 ， 
直流 功 耗 很 低 ， 基 板 上 硅 芯 片 的 布 放 密度 稀 芍 。 这 使 得 成 本 、 可 靠 性 以 及 成 品 率 
成 为 了 芯片 到 模块 互 连 技术 的 焦点 。 

但 随 着 CMOS 晶体 管制 造 技术 的 发 展 ， 使 得 器 件 尺 寸 得 以 缩减 ， 这 就 向 芯片 到 
模块 间 的 互 连 技术 提出 了 巨大 的 挑战 ， 也 刺激 了 对 衬 底 基板 或 者 说 互 连 基板 设计 改进 
的 迫切 需要 ， 以 满足 IC 的 设计 和 需求 。 当 前， 芯片 到 模块 间 的 互 连 方法 学 和 衬 底 基板 
技术 已 成 为 IC 设计 和 布局 的 关键 问题 ， 越 来 越 大 的 风险 来 自 于 不 合理 的 L/O 连接 方 
式 和 低级 的 基板 技术 ， 这 使 得 系统 性 能 受到 了 限制 ， 降 低 了 系统 整体 的 使 用 效率 。 

芯片 到 模块 间 互 连 技术 的 研究 目的 在 于 : 以 最 小 的 成 本 ， 为 IC 提供 有 效 的 服 
务 与 通信 ， 同 时 尽 可 能 地 降低 性 能 与 成 品 率 的 损耗 。 吉 规模 集成 工艺 下 芯片 到 模块 
间 互 连 方法 的 研究 呈现 出 不 断 改 进 的 特点 ， 其 原因 在 于 它 是 随 着 印 制 电路 板 和 IC 
技术 的 发 展 而 发 展 的 。 本 章 将 讨论 芯片 到 模块 间 有 效 互 连 技术 的 目的 与 需求 。 首 先 
将 简要 回顾 衬 底 基 板 和 互 连 技 术 研究 的 历史 ， 这 也 是 现 有 互 连 结构 的 研究 基础 ， 然 
后 将 探讨 芯片 到 模块 间 柔 性 互 连 技术 的 研究 方向 及 将 来 可 能 遇 到 的 挑战 。 

8.1.1 GSI 对 于 芯片 到 模块 间 互 连 的 需求 

芯片 到 模块 间 互 连 将 芯片 固定 在 基板 (电子 封装 ) 上 。 支 撑 基 板 和 封装 提供 
了 如 下 四 个 方面 的 性 能 电学 性 能 、 新 型 通信 模式 (光学 和 射频 通信 )、 机 械 与 
化 学 性 能 和 散热 性 能 。 国 际 半导体 技术 发 展 路 线 图 (ITRS) 给 出 了 关于 GSI 需 
求 的 一 些 指导 性 参数 ， 部 分 参数 如 表 8-1 Wray. 
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表 8-1 ITRS (至 2000 年 ) 对 于 高 性 能 集成 电路 设计 的 目标 预测 


工艺 节点 /nm 130 90 60 40 30 

年 份 2001 2004 2008 2011 2014 

直流 功 耗 /W 140 170 171 177 186 

直流 电压 /V 1.5 1.2 0.9 0. 6 0. 6 

直流 电流 /A 93 142 190 295 310 
封装 引 脚 数 2 248 3 158 4 437 6 234 8 758 

fi f /mm? 325 372 427 489 561 
速度 〈 即 跨 芯 片 时 钟 速度 和 u = N 
芯片 到 基板 的 速度 ) /MHz 1 600 2 155 2 655 3 190 3 825 


(1) FASE PERE. a I0 电学 性 能 指 的 是 为 IC 提供 信号 线 、 电 源 线 /地 线 及 
时 钟 线 的 传输 。 其 中 信号 与 时 钟 IO 线 的 关键 参数 是 延 时 ， 取 决 于 路 径 长 度 和 电 
学 参数 (电阻 、 电 容 和 电感 ); 对 于 电源 线 和 地 线 而 言 ， 连 接 模 块 之 间 的 金属 导 
线 截 面积 则 非常 关键 ， 因 为 电流 密度 不 得 超过 lmA/cm 。 同 时 ,电源 线 和 地 线 
上 的 电压 降 也 很 重要 ， 因 为 供电 电压 低 于 某 一 阐 值 后 ， 人 逻辑 门将 不 再 反 转 ， 而 且 
供电 噪声 还 可 能 引发 逻辑 门 的 反复 跳 变 。 

(2) 新 型 通信 模式 。IC 间 和 IC 内 光学 信号 或 者 射频 信号 传输 的 好 处 已 在 本 书 
中 其 他 部 分 讨论 过 了 。 材 料 技 术 、 处 理 方 法 及 空间 需求 变 得 很 重要 ， 成 为 继 电 学 性 
能 、 机 械 支 撑 和 散热 之 后 的 又 一 个 约束 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 光 学 需求 会 带 来 非常 大 
的 限制 。 例 如 ， 拓 扑 结 构 的 平面 性 、 表 面 粗糙 度 和 温度 梯度 等 一 些 因 素 对 电学 连接 
可 能 没有 什么 影响 ， 却 对 波导 对 于 光子 信号 的 光子 限制 性 能 产生 显著 的 影响 。 

(3) 机 械 性 能 和 化 学 性 能 。 机 械 性 能 需求 包括 对 被 封装 唱片 的 物理 支撑 ， 保 
护 不 受 外 界 因素 的 侵害 。 在 设计 芯片 到 模块 连接 时 必须 充分 考虑 各 种 失效 的 可 能 
因素 ， 诸 如 机 械 冲 击 、 空 气 或 者 残余 物 造成 的 腐蚀 、 温 度 的 循环 变化 。 例 如 ， 从 
数 米 高 度 落 到 地 面 上 所 造成 的 机 械 冲 击 、 可 能 造成 10 000 倍 的 重力 加 速度 ， 
此 在 器 件 设 计 中 ， 必 须 考虑 集成 应 对 机 械 与 热 冲 击 的 基本 保护 技术 。 对 于 互 连 和 模 
块 连接 而 言 ， 未 来 封装 层 的 消失 将 导致 : IC 和 连接 的 金属 层 会 更 直接 地 暴露 在 空气 
中 。 而 利用 陶瓷 或 者 金属 进行 密闭 封装 ， 对 于 直接 的 芯片 到 衬 底 连接 将 不 再 适用 。 


8.1.2 散热 问题 


K 8-1 给 出 了 高 性 能 GST 器 件 的 热 传 播 〈 散 热 ) 需求 。 由 于 CMOS 器 件 只 
有 在 状态 翻转 的 时 候 才 产生 功 耗 (从 on 到 off 或 者 从 off 到 on), ， 所 以 随 着 工作 
频率 的 提升 ， 功 耗 会 随 之 增加 。CMOS 器 件 同时 也 是 一 种 单纯 能 耗 器 件 ， 电 能 单 
向 转换 为 热能 ， 所 以 随 着 功 耗 提升 ， 散 热 的 需求 也 会 增长 。 散 热 问题 会 随 着 电路 
封装 密度 的 增加 而 变 得 严重 ， 同 时 由 于 时 间 延 时 的 原因 ， 要 求 金 属 连 线 尽 可 能 
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短 ， 更 增加 了 散热 问题 的 严重 性 。 

有 
这 些 需求 。 回 顾 一 下 封装 、 衬 底 和 互 连 技术 的 演变 过 程 ， 有 助 于 我 们 理解 GSI 的 
基本 结构 以 及 造价 与 形体 的 问题 。 下 一 节 将 简要 总 结 基 板 、 封 装 及 芯片 到 模块 间 
互 连 等 技术 的 发 展 历史 。 


8.2 封装 和 芯片 到 模块 的 发 展 趋势 


作为 电子 封装 的 两 个 方面 ， 基 板 技 术 和 芯片 到 模块 间 互 连 技术 是 两 项 关系 密 
切 的 技术 ， 它 们 随 着 IC 技术 的 需求 而 不 断 发 展 。 下 面 将 依次 介绍 电路 封装 、 世 
片 到 模块 间 的 互 连 及 基板 等 技术 的 发 展 历程 。 


8.2.1 周边 封装 


双 列 直 插 封装 (DIP) 和 四 周 扁平 封装 (QFP) 已 有 数 十 年 的 历史 。 引 脚 数 
目 少 的 IC 可 以 把 连 线 均匀 分 布 到 硅 内 核 的 四 周 ， 封 装 以 后 的 面积 是 内 核 面 积 的 
100 倍 以 上 。 典 型 情况 下 ， 内 核 置 于 一 个 以 铜 基 引 脚 框 架 上 ， 同 时 内 核 的 W/O 焊 
Hk (pad) 被 线 连接 到 此 引 脚 框架 上 。 内 核 被 压 焊 到 引 脚 框架 上 后 ， 对 芯片 引 脚 
进行 修剪 成 使 之 能 够 插入 到 印 制 线路 板 的 通 孔 中 ， 或 者 利用 表面 焊接 工艺 将 芯片 
粘贴 到 电路 板 上 。 在 如 图 8-1 所 示 的 5、455、462 号 美国 专利 中 ，IC (101 号 部 


图 8-1 周边 连接 的 QFP 封装 
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分 ) 被 线 连接 到 平台 (102 号 部 分 ) 上 上， 封装 以 后 的 引 脚 分 散 到 四 周 。DIP 或 
QFP 封装 中 的 线 连接 提供 了 如 下 一 些 重要 作用 : 首先 ， 内 核 周 于 有 充足 的 空间 
来 布置 芯片 的 IO; 其 次 ， 线 压 焊 连接 为 电源 线 /地 线 、 信 和 号 线 等 1/O 提供 了 低 
应 力 的 电 连 接 ， 自 动 化 线 压 焊工 艺 具 有 很 高 的 速度 和 可 靠 性 ; 再 次 ， 铜 引 脚 框架 
或 者 有 机 物 平 台 与 印 制 线路 板 之 间 具 有 很 好 的 机 械 匹 配 性 ， 也 就 是 说 ， 通 过 与 不 
同 材 料 混 合 ， 如 加 入 低热 胀 系数 (CTE) 添加 物 的 环 氧 树脂 ， 使 电路 板 和 铜 互 连 
具有 一 致 的 热膨胀 系数 (CTE); 最 后 ，DIP 针 孔 封装 或 者 QFP 表面 封装 的 焊接 
应 力 非 常 小 ， 能 够 抵御 很 强 的 外 部 机 械 冲 击 。 图 8-2 展示 了 5、455、461 号 美国 
专利 关于 表面 安装 器 件 的 截面 草图 ， 给 出 了 将 IC 连接 基板 的 低 应 力 表面 粘 接线 。 
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图 8-2 ”表面 安装 封装 的 略图 


8.2.2 面 阵 封装 


周边 1/O 和 粘 接线 封装 模式 出 现 了 很 多 问题 。 随 着 IC 的 面积 增加 ， 能 够 放置 到 
周边 的 L/O 引 脚 数量 变 得 不 够 用 了 。 从 图 8-1 可 以 看 出 : 从 IC 和 封装 周边 引出 的 引 
脚 数 非常 有 限 。 人 为 地 增加 芯片 面积 来 增加 可 用 引 脚 数目 是 不 可 行 的 ， 而 且 周 边 粘 接 
线 的 pad 密度 也 有 一 个 物理 的 限制 。 其 次 ， 粘 接 引 线 的 长 度 和 它们 的 寄生 电阻 、 电 
感 、 电 容 已 变 成 影响 性 能 的 重要 问题 ， 因 此 封装 也 会 影响 到 系统 的 性 能 。 表 8-2 的 第 
三 列 和 第 四 列 给 出 了 面 阵 封 装 器 件 的 发 展 历程 ， 这 是 一 种 提高 封装 密度 的 手段 。 针 肢 
REA) (PGA) 和 球 机 阵列 (BGA)〉 封 装 可 以 提供 很 多 到 基板 的 可 用 连 线 。 首 先 采用 
的 IC 到 封装 实现 工艺 是 线 粘 接 技 术 ， 后 来 采用 的 从 IC 到 封装 的 面 阵 倒 装 唱片 技术 则 
可 以 带 来 超 高 的 IC 封装 密度 。 作 为 实现 高 密度 封装 的 开端 ， 这 里 有 必要 讨论 一 种 特 
殊 的 封装 技术 一 一 柔性 面 阵 封 装 技术 。 图 8-3 是 Intel 公司 美国 5、894、410 号 专利 的 
结构 草图 ，IC 08 号 部 分 ) 通过 连 线 连接 到 多 层 电路 板 构 成 的 衬 底 基板 (12 号 部 分 ) 
上 ， 关 于 衬 底 会 在 下 节 详 细 讨 论 ， 面 阵 排列 的 焊 球 (34 号 部 分 ) 用 于 将 封装 粘 接 到 基 
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板 上 。 封 装 基 板 采 用 的 是 多 层 印 制 电路 板 ， 可 以 提供 高 


B] ER] 


eU. 


FIZN 


密度 的 引出 引 脚 ， 与 应 用 系统 
出 电 路 板 相 匹配 。 因 此 ， 实 现 高 密度 的 印 制 电路 板 是 一 个 很 
IC 硅 内 核 和 有 机 衬 底 之 间 热 膨胀 系数 (CTE) 的 不 一 致 〈 此 处 不 


ERE. m 


用 类 似 双 列 直 插 


封装 那样 简单 的 铜 引 线 框架 )， 则 可 以 通过 这 种 封装 结构 予以 解决 。 由 于 将 焊 球 直接 
置 于 硅 片 外 边框 下 方 ， 则 会 产生 很 高 的 出 错 概率 ， 所 以 焊 球 的 面 阵 排 列 是 由 内 阵列 和 


外 阵列 两 部 分 构成 的 。 这 种 
阵列 提供 了 硅 内 核 与 电路 板 较 短 的 


VS 


A 


里 装 方法 同时 也 考虑 到 了 大 热量 传输 的 需求 ， 由 于 焊 球 内 
属 连 接 ， 所 以 它 就 成 为 一 个 有 效 的 散热 通道 ， 但 


封装 顶层 表面 提供 了 芯片 散热 的 主要 通道 (参见 下 面 有 关 散 热 的 部 分 )。BGA 封装 的 
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图 8-3 
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进一步 改进 是 将 硅 片 倒置 粘 接 到 高 密度 的 封装 基板 上 ， 如 图 8-4 所 示 。 封 装 尺寸 可 以 
减 小 到 接近 于 硅 内 核 自身 的 面积 ， 这 就 能 够 尽 可 能 地 减少 芯片 到 模块 之 间 的 连 线 长 
度 ， 然 而 却 会 使 CTE 系数 不 匹配 问题 变 得 严重 。 同 时 ， 缩 减 封装 尺寸 会 提升 单位 面 
积 功率 密度 ， 加 重 散热 负担 ， 后 面 将 对 这 一 问题 进行 讨论 。 
表 8-2 IC 封装 的 历史 发 展 趋势 
p, CE) DIP QFP BGA/CSP DCA 
1/0 引 脚 数 64 500 1 600 3 600 
封装 面积 /cms 20 25 6.5 5.6 
引线 尺寸 /pm 250 400 400 150 
导热 密度 / (W/cm?) 0. 025 0.3 4. 5 20 


O0QO0000000900000000Q 
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图 8-4 Motorola 公司 的 球 栅 阵列 (BGA) 封装 


8.2.3 芯片 级 封装 (CSP) 


图 8-5 中 的 封装 方法 允许 很 多 1/0 分 布 在 一 个 阵列 中 ， 而 封装 则 成 为 了 从 世 
片上 细小 线 间距 到 印 制 电 路 板 上 粗大 线 间距 的 中 介 。 随 着 电路 板 上 线 间距 越 来 越 


小 (参见 下 一 节 )， 封 装 尺 寸 也 
随 之 缩小 。 高 密度 的 印 制 线路 
人 允许 封装 后 的 世 片 尺 才 接近 于 
IC 内 核 尺 寸 ， 这 种 芯片 级 封装 
提高 了 硅 内 核 的 封装 密度 ， 然 而 
硅 片 和 电路 板 之 间 的 CTE 不 匹配 
问题 就 必须 加 以 考虑 1 ， 为 此 提 
出 了 多 种 方法 。 预 装配 的 薄膜 
(film) 或 带 状 (tape) 互 连 提 
ftr IC 到 印 制 线路 板 的 互 连 ， 
Amkor 和 Toshiba 公司 就 采用 
过 这 种 方式 的 转 接 板 。 先 将 IC 
连 线 粘 接 到 转 接 板 上 ， 再 将 转 
接 板 和 IC 联合 体 倒 装 到 印 制 电 
路 板 上 。 转 接 板 通过 一 种 三 维 


图 8-5 Tessera 公司 的 pBGA 封装 
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的 像 弹 簧 一 样 的 结构 ， 保 持 了 一 定 的 柔 蔬 性 。Tessera 公司 使 用 了 一 种 柔性 的 重 
直 连 接 技术 ， 转 接 板 中 的 金属 线 连接 了 转 接 板 与 被 弹性 衬托 物 分 隔 开 的 IC， 然 
后 它们 再 一 起 通过 球形 焊 点 连接 到 印 制 线路 板 。 图 8-5 显示 了 Tessara 公司 处 理 
周边 引 脚 的 pBGA 技术 ， 图 8-6 描述 了 WAVE 面 阵 封 装 技术 。FormFactor 公司 
曾经 研发 了 一 种 使 用 镀 镍 的 金 线 微 弹簧 技 术 ， 如 图 8-7 所 示 ， 微 弹簧 直接 构建 在 
唱片 上 ， 连 接 了 上 下 的 引线 。 这 两 个 例子 说 明 ， 芯 片 到 模块 间 适 当 的 可 塑性 连 
接 ， 可 以 用 来 缓解 有 机 衬 底 和 硅 内 核 之 间 热 膨胀 系数 的 不 一 致 。 它 们 还 进一步 显 
示 : 高 密度 I/O 在 很 多 情况 下 需要 附加 的 L/O 重 分 布 能 
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柔性 连接 


片上 铝 导 线 


IC 芯片 


图 8-6 Tessera 公司 的 WAVE 封装 图 8-7 FormFactor 公司 的 MOST 封装 技术 


采用 线 尾 延 展 的 处 理工 艺 ，I/O 引 脚 的 重 分 布 可 以 直接 在 唱 圆 上 完成 。 正 常 
的 IC 制造 工序 完成 后 ， 最 后 一 步 工 序 是 聚合 物 - 金 属 生成 工艺 ， 它 可 以 用 来 重新 
分 布 IO。 晶 片 倒 装 技术 在 品 圆 上 生成 铜 引线 来 完成 L/O 的 重 分 布 。 利 用 锡 襄 将 
芯片 倒置 粘贴 到 基板 上 ， 和 其 他 焊料 沉积 方式 相 比 具有 更 高 的 经 济 性 。 一 些 紧 凑 
的 电子 器 件 ， 例 如 手机 中 使 用 到 的 芯片 ， 是 这 种 封装 技术 的 主要 应 用 。Unitive 
Electronics 公司 和 Apack 公司 提供 了 唱 圆 级 L/O 重 分 布 和 铝 金属 焊 块 工艺 。 封 
装 以 后 的 IC 和 印 制 线路 板 之 间 仍 需要 填充 材料 ， 因 为 这 时 互 连 线 路 的 柔性 不 足 
以 抵消 和 缓冲 热膨胀 系数 的 不 匹配 。 


8.2.4 晶 圆 级 封装 (WSP) 


唱 圆 级 批量 封装 是 一 种 能 够 满足 当前 和 未 来 IC 需求 的 芯片 到 模块 间 互 连 的 
技术 。 传 统 IC 的 后 段 制 程 是 利用 多 个 金属 层 构 建 互 连 线路 的 过 程 ， 品 圆 级 封装 
是 将 该 过 程 扩展 到 包含 所 有 封装 的 功能 。 这 包括 芯片 到 模块 间 的 互 连 、 完 整 的 品 
圆 级 测试 和 老化 处 理 。 一 旦 晶 圆 级 批 处 理 封 装 完成 ， 唱 圆 切割 后 获得 独立 的 芯 
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片 ， 就 可 以 直接 安装 到 印 制 线路 板 上 了 。 这 项 技术 的 早期 应 用 主要 出 现在 具有 少 
量 引 脚 的 器 件 中 ， 并 随 着 造价 的 降低 而 得 到 普及 。 由 于 不 需要 进行 传统 的 封装 ， 
并 且 印 制 线路 板 的 面积 可 以 压缩 (芯片 的 投影 面积 变 小 )， 因 此 封装 的 成 本 得 以 
降低 。 一 些 公司 曾经 尝试 通过 在 晶 圆 上 加 入 金属 丝 来 解决 热膨胀 系数 不 一 致 的 问 
题 ， 并 用 聚合 物 包 住 这 些 金属 丝 ， 因 为 金属 线 可 以 通过 弹性 变形 来 缓冲 周围 聚合 
物 的 变形 应 力 ， 所 以 这 种 结构 具有 一 定 的 柔韧 性 。 另 外 ， 还 可 以 通过 在 金属 线 端 
点 处 放置 隆起 焊 盘 来 获得 更 大 的 柔韧 性 。Fujitsu 公司 的 SuperCSP 可 能 是 已 知 最 
好 的 唱 圆 级 铜 质 金属 线 技术 。 直 径 350xm， 高 度 100pm 的 铜 质 金属 线 放 置 在 T/O 
重 分 布 层 的 项 部， 专用 设备 可 以 在 放置 焊 点 之 前 向 金属 线 周 转注 人 聚合 包 庄 物 。 
Oki 和 Casio 公司 也 开发 了 用 于 少量 引 脚 器 件 封装 的 类 似 结 构 。Ibiden 公司 则 研 
发 了 一 种 更 细 的 、 弹 性 更 好 的 金属 丝 结构 ， 用 于 在 重 分 布 过 程 中 的 第 二 个 有 机 物 
填充 层 。 这 些 金属 丝 技 术 说 明 : 对 于 可 人 靠 的 晶 圆 级 封装 ，xy 平面 上 的 柔韧 性 是 
非常 重要 的 。 

唱 圆 级 封装 仍然 遗留 了 很 多 其 他 的 问题 ， 包 括 构建 一 个 处 理 加 工 的 设备 基 
fh, ARTEM I/O 的 设计 工具 、 唱 圆 级 测试 以 及 老化 处 理 设 备 及 能 够 处 理 各 种 
尺寸 芯片 内 核 的 装配 设备 〈 尤 其 是 在 内 核 尺寸 不 断 变 小 的 情况 下 ) 。 


8.2.5 散热 问题 


TE fit Ht HE. CMOS 电路 状态 翻转 时 会 消耗 电能 并 产生 热量 ， 同 时 各 种 
导线 也 会 因为 有 电流 流 过 而 产生 焦耳 热量 (导线 自 热 )。 微 电子 系统 需要 进行 背 
热 ， 将 晶体 管 和 导线 上 产生 的 热量 传递 到 外 界 2*  。 在 台式 计算 机 中 ， 通 过 风扇 
强制 排 风 可 以 把 IC 的 热量 散发 到 机 箱 外 部 。 在 便携 式 的 设备 中 ， 自 然 传 导 是 向 
外 部 散热 的 主要 方式 。 只 有 少量 系统 才 会 使 用 液体 冷却 进行 散热 ， 但 其 复杂 度 和 
成 本 会 变 得 很 高 。 

高 性 能 IC 的 散热 需求 可 以 从 表 8-1 中 看 出 。 高 性 能 器 件 的 功 耗 会 变 得 很 高 ， 
可 高 达 100~~200W。CMOS 器 件 只 在 状态 翻转 时 才 消 耗 电 能 产生 热量 。 于 是 ， 
随 着 时 钟 频 率 的 提升 ， 晶体 管 电路 翻转 的 频率 和 功 耗 几乎 是 随 之 而 线性 增加 。 
表 8-1 中 所 给 出 的 散热 需求 的 飞速 增长 ， 主 要 来 自 于 下 面 三 个 因素 。 热 传导 
公式 (8-1) 可 以 用 来 说 明 这 个 问题 。 

Q= (kA/L) CAT) (8-1) 
式 中 ，Q 为 传 热 速度 ， 单 位 是 W 或 者 J/s; k 为 材料 的 热 导 率 ， 单位 是 W/mK, 
A 为 散热 面积 ; L 为 散热 路 径 的 长 度 。 
首先 ，CMOS 电路 与 散热 片 交 界 处 的 温度 不 能 超过 现 有 水 平 ， 反 而 还 需要 将 
交界 处 的 温度 控制 到 一 个 更 低 的 水 平 。 其 原因 在 于 : 热传导 的 根本 动力 是 温度 梯 
度 ， 而 可 用 的 温度 梯度 AT 最 好 情况 下 也 是 一 个 随 着 时 间 人 恒定 的 值 ， 甚 至 在 最 坏 
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情况 下 还 会 下 降 。 其 次 ， 单 个 器 件 可 用 的 散热 面积 出 于 很 多 原因 正在 变 小 。 微 处 
理 器 和 其 他 高 性 能 IC 可 以 安装 到 远离 印 制 线路 板 的 位 置 上 ， 并 配置 了 大 面积 
展 表面 的 散热 器 。 于 是 ， 可 用 散热 面积 可 以 达到 IC 表面 积 的 100 倍 以 上 [参见 
x (8-D 中 的 A]j。 但 是 为 了 使 得 芯片 到 芯片 之 间 连 线 距 离 尽量 短 ， 世 片 们 又 应 
该 被 放置 在 一 起 ， 这 就 制约 了 散热 片 或 者 散热 需 的 安装 。 最 后 ，IC 工艺 的 改进 
也 会 加 重 散热 问题 。 这 些 改进 包括 芯片 的 三 维 层 芭 〈 热 量 将 经 过 一 个 芯片 传递 到 
另 一 个 世 片 )， 以 及 将 绝缘 层 从 高 热 导 系数 的 二 氧化 硅 换 成 很 低热 导 系 数 低 聚合 
物 或 者 空气 ， 这 将 降低 式 (8-1) 中 的 & 值 。 

图 8-8 是 nVidia 公司 的 G-Force 3 图 形 处 理 器 使 用 散热 器 的 例子 ， 巨 大 的 馈 
质 散热 器 外 般 了 一 个 风 肩 ， 表 面积 有 70cm, Mi Lom 高 的 鳍 状 物 又 将 表面 积 增加 
了 约 10 倍 ， 而 处 理 器 的 内 核 面 积 只 有 1. 4em’, 


图 8-8 nVidia 公司 G-Force 3 电路 板 图 〈 处 理 融 是 用 一 个 带 风 旋 的 大 型 铝 制 散热 片 进行 散热 的 ) 


通过 热 阻 模型 可 以 分 析 热 传导 的 阻碍 因素 。 图 8-9 显示 了 密集 安装 电子 系统 
中 的 两 个 主要 散热 通道 。 对 于 二 维 世 片 而 言 ， 散 热 面 积 的 最 差 情 况 就 是 芯片 的 表 
面积 ;而 三 维 芯片 将 面临 更 严峻 的 挑战 ， 因 为 相对 表面 积 会 更 小 。 对 于 一 个 表面 
BU 561mm’ 的 世 片 ， 完 成 186W 的 散热 ， 散 热 通道 的 最 高 热 阻 不 能 超过 0. 35K/W， 
即 (85—200K/186W, ME 8-9 中 可 以 看 出 ， 世 片 有 两 个 并 行 的 散热 通道 。 一 般 
情况 下 ， 通 过 硅 内 核 、 互 连 线 层 、 焊 点 突起 最 后 到 达 散 热 片 〈 构 成 了 一 个 辅助 散 
热 通道 )， 其 热 导 很 小 。 例 如 ，200pm 厚 的 硅 片 热 导 只 有 0.004K/W, Bp 
(2X10-'m) / [ (84W/m * K) (5.61X10 * m) ]。 表 8-3 给 出 了 微 电 子 器 件 中 
常用 材料 的 导热 系数 。 此 散热 通道 的 局 限 因 素 在 于 : 从 IC 背面 或 印 制 线路 板 背 
面 进行 散热 比较 困难 。 因 此 ， 大 多 数 系统 都 是 采用 强制 对 流 的 策略 将 热量 从 固体 器 
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件 顶 部 传递 到 空气 中 〈 构 成 了 主 散 热 通道 )， 式 (8-2) 是 通风 以 后 的 热传导 速率 Q. 


图 8-9 高 密度 封装 IC 的 导热 路 径 


Q=hAAT 


Zi BR BENT AK Ie — T IRI. Pe BEY E TE - Hs SAP) SA A AS 


(8-2) 
式 中 ,为 对 流 的 热 导 系数 ， 单 位 是 W/m? * K, R 8-4 中 列 出 了 不 同 对 流 条 件 
下 的 热传导 系数 。 对 于 边界 条 件 下 Q=186W，A4=56lmm 和 AT=65K, WRR 
通过 一 面 进行 散热 ， 我 们 需要 >5 100W/m? 。 开 ;如 果 正 反 两 面 都 可 以 散热 ， 
HBAh>2550W/m* 。 开 就 可 以 满足 要 求 。 而 对 GSI 器 件 的 散热 而 言 ， 咒 件 表面 到 
空气 的 热 导 系数 往往 太 小 ， 哪 怕 是 高 速 的 空气 对 流 也 很 难 满足 要 求 。 使 用 冷却 以 
后 的 空气 可 能 会 有 作用 ,但 是 如 果 冷 却 到 凝固 点 以 下 ,会 带 来 明显 的 隐患 ， 如 何 


il OLA 


i] 


可 以 提供 足够 的 散热 能 力 C186W=630BTU/h) 和 热 导 系数 (沸腾 液体 的 h 是 足 
够 的 ); 但 是 ， 小 型 的 压缩 机 、 热 交换 器 以 及 毛利 昂 的 内 部 传输 管道 等 设备 仍 有 


FER., 
表 8-3 电子 材料 的 热 导 率 
材 料 热 导 率 / (W/m + K) 
iH 216 
TALE 29 
铜 398 
钻石 2 000~2 300 
环 氧 树脂 0. 23 
TLR 50 
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(2%) 

材 料 热 导 率 / (W/m + K) 

金 297 

n 34 

G 92 
聚 酰 亚 胺 0. 33 一 0. 4 
石英 3 一 5 

蓝宝石 30 

TE 84 
二 氧化 硅 10 

银 418 

4H 50 

E 22 

fj 170 

水 0. 6 

空气 0. 028 


表 8-4 热传导 系数 


热传导 方式 h/CW/m?) 
I 自然 对 流 5~9 

空气 : 强制 对 流 ， 速 度 为 1~3m/s 7~47 
液态 水 : 速度 为 3m/s 9 000 

沸水 >25 000 


8.3 微 通 孔 印 制 电 路 板 技术 


传统 的 印 制 电路 板 制 造 工艺 是 反复 多 次 将 铜 制导 线 和 绝缘 层 沉 积 在 一 起 ， 
构成 多 层 的 金属 走 线 ““  ， 铜 导线 层 通 过 接触 式 印 刷 和 湿 法 腐蚀 完成 。 层 和 层 
之 间 的 连接 是 先 用 机 械 钻 孔 再 用 电镀 工艺 将 通 孔 内 部 覆盖 金属 来 实现 的 。 图 8- 
10 展示 了 不 同 大 小 的 通 孔 截面 积 ， 通 孔 的 空间 分 辨 率 受 到 接触 式 印刷 工艺 、 
湿 法 腐蚀 工艺 和 机 械 钻 孔 技术 的 限制 ， 小 尺 才 的 通 孔 和 大 高 宽 比 的 通 孔 的 工艺 
manne 因此 造价 也 高 。 外 孔 是 一 个 独立 的 过 程 ， 其 造价 和 通 孔 密度 成 正 
比 ， 高 密度 通 孔 的 需求 可 以 通过 微 通 孔 技术 得 到 满足 。 图 8-10 是 传统 的 印 制 
"s. 上 面 有 精细 的 导线 ， 通 孔 两 端 沉 积 了 金属 焊 盘 ， 堆 焊 层 的 制作 工艺 和 
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印 制 电路 板 内 走 线 层 不 一 样 。 图 8-11 显示 了 非 贯穿 通 孔 在 沉积 过 程 中 的 制作 ， 
这 里 可 以 不 需要 机 械 钻 孔 。 它 们 与 印 制 板 的 接触 除了 在 钻 孔 区 域 制作 之 外 ， 还 
可 以 通过 喷 镀 金属 用 连 线 直 接连 到 微 通 孔 。 对 于 那些 用 于 芯片 倒 装 或 者 直接 由 
装 (不 需要 封装 ) 的 电路 板 ， 还 应 该 在 靠近 IC 顶部 金属 层 的 地 方 留 一 个 距离 。 
高 密度 电路 板 的 发 展 过 程 中 ， 出 现 了 很 多 制作 方法 ， 本 节 后 续 内 容 将 集中 介绍 
高 密度 微 通 孔 装配 工艺 。 


2:1 3:1 5:1 10:1 1:21 


8-10 普通 的 经 过 销 通 孔 和 镀金 的 印 制 电路 板 


内 层 
图 8-11 非 贯 穿 通 孔 Cblind-via) 在 沉积 过 程 中 的 制作 


Ibiden 公司 使 用 增 量 式 镀 铜 和 光敏 环 氧 树脂 ， 开 发 出 一 种 四 层 双 面 沉积 〈 共 
8 个 沉积 层 ) 的 电路 板 ， 其 中 微 通 孔 层 覆 盖 在 一 个 铬 了 通 孔 的 电路 板 上 面 。 这 一 
项 技术 可 以 制造 出 40pm 的 铜 导 线 ， 线 间 隅 也 是 40km， 通 孔 直 径 最 小 可 达到 
80pm， 项 部 的 焊 盘 直径 为 125pm。 图 8-12 展示 了 具备 两 层 微 通 孔 积 层 的 电路 
板 ， 精 密布 线 的 沉积 层 衬 底 是 一 个 BT 树脂 为 基础 的 覆 铜 电路 板 ， 上 面 有 销 出 的 
通 孔 ， 沉 积 层 的 电介质 材料 是 采用 一 种 光敏 的 环 氧 树脂 。 全 增 量 式 覆 铀 技术 比 湿 
法 腐蚀 技术 可 以 达到 更 高 的 精细 度 ， 它 使 用 非 电 解 镀层 ， 所 以 不 需要 构建 电镀 时 
必须 使 用 的 铜 种 子 层 Cseed-layer) 。 树 脂 和 履 铜 之 间 超 强 的 附着 力 来 自 于 两 种 环 
氧 树脂 的 混合 使 用 一 一 一 种 添加 了 咪唑 硬化 剂 而 另 一 种 添加 了 腕 基 硬化 剂 。 胺 基 
作为 一 种 可 溶性 材料 ， 在 表面 粗糙 化 过 程 中 被 化 学 氧化 而 留 下 凹凸 不 平 的 表面 ; 
履 铀 能 入 到 树脂 中 这 些 止 陷 中 ， 就 和 树脂 层 紧 密 地 附着 在 一 起 。 据 报告 ， 其 抗 剥 
落 强度 会 高 达 1. 2kg/cm。 树 脂 的 非 电镀 种 子 层 的 制作 完成 之 后 就 是 光 刻 ， 即 在 
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其 上 生成 金属 导线 的 形状 ， 而 非 感光 树脂 作为 一 种 永久 的 电介质 留 了 下 来 。 环 氧 
树脂 中 不 包含 玻璃 纤维 : 传统 工艺 中 ， 绝 缘 层 中 会 嵌入 玻璃 纤维 来 增加 机 械 强 
度 。 在 原来 放置 玻璃 纤维 的 位 置 ，Ibiden 公司 在 树脂 中 使 用 了 一 种 热塑性 有 机 化 
合 物 线材 来 构成 纤维 结构 。 这 种 材料 配方 的 优化 使 得 抗 拉 伸 强度 高 达 800kg/crn , 
而 破裂 形变 系数 上 限 为 8%。 同 时 ，Ibiden 公司 还 采用 了 激光 打 孔 技术 在 绝缘 体 
上 打 孔 。 


图 8-12 ”传统 微 通 孔 板 上 的 两 层 微 通 孔 互 连 的 交叉 区 域 ORHI Ibiden 公司 提供 资料 ) 


NEC Toyama 公司 也 为 高 密度 微 电 子 封装 的 应 用 开发 了 高 密度 微 通 孔 Ca V) 
印 制 电路 板 技 术 。 这 种 微 通 孔 技术 是 基于 具有 通 孔 的 传统 四 层 电 路 板 进行 如 下 设 
ib: 在 电路 板 的 两 个 精密 互 连 层 上 ， 先 用 二 氧化 碳 激光 烧 蚀 方法 来 打出 微 通 孔 ， 
再 用 增 量 式 覆 铜 技术 来 构建 导线 网 ， 其 中 导线 网 的 形状 是 用 一 层 永 久 的 非 感光 树 
外来 描绘 的 。 微 渗透 技术 和 自动 控制 系统 的 使 用 实现 了 高 速率 的 非 电镀 覆盖， 每 
小 时 Sum. BRAN FE AE A 50pm 的 导线 和 50pm 的 导线 间隔 ， 通 孔 的 最 小 直径 
为 50um， 顶 部 焊 盘 的 直径 为 150um。NEC Toyama 预计 在 未 来 小 型 化 的 趋势 下 ， 
紫外 激光 将 替换 现 有 的 二 氧化 碳 激光 。 

IBM 公司 的 表面 薄 层 电路 (SLO 技术 也 使 用 了 液体 处 理 曝 光 以 后 的 树脂 ， 
这 些 树脂 位 于 FRA 或 者 BT 衬 底 上 的 沉积 层 。 图 8-13 是 SLC 器 件 的 设计 截面 和 
实际 截面 ， 每 面 可 以 累积 四 个 沉积 层 。 负 版 的 树脂 介质 层 用 来 作为 空余 面积 上 的 
履 盖 或 者 狭 颖 填充 物 。 在 制作 通 孔 的 工艺 选择 上 ， 激 光 烧 蚀 工 艺 缓慢 地 取代 了 光 
刻 工艺 和 腐蚀 工艺 ， 原 因 就 在 于 激光 烧 蚀 技术 的 发 展 以 及 光 刻 腐蚀 时 控制 难度 
大 、 造 价 高 。 


微 通 孔 技术 是 高 密度 线路 板 区 别 于 普通 电路 板 的 特征 之 一 。 图 8-14 显示 了 
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图 8-13 IBM 公司 的 表面 薄 层 电路 (SLC) 技术 (感谢 IBM 微 电 子 公司 提供 资料 ) 


porum 
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非 填 充 的 共 形 微 通 孔 所 带 来 的 问题 。 因 为 通 孔 顶端 的 不 平整 会 影响 到 影印 过 程 ， 
所 以 通 孔 不 能 全 放 在 一 起 。 而 对 于 图 8-14 中 填充 的 通 孔 ， 下 一 层 的 导线 可 以 直 
接 布 在 通 孔 上 面 ， 其 至 新 的 通 孔 也 可 以 放 在 该 位 置 。 不 填充 的 通 孔 会 影响 到 布 
线 ， 从 而 降低 可 用 的 布线 面积 ， 引 发 设计 和 布局 问题 。 

Matsushita 公司 开发 出 了 一 种 独特 的 填充 通 孔 板 ， 它 是 将 多 层 的 叫做 “ALIVH” 
(Any Layer Inner Via Hole) 的 结构 堆 释 了 起 来 。 和 传统 的 印 制 电路 板 相 比 ， 这 一 技 
术 有 如 下 几 个 优势 : 如 图 8-15 所 示 ， 两 个 IC 安装 到 ALIVH 的 衬 底 上 。 首 先 ， 互 连 
线路 的 制造 完全 是 干 法 工艺 ， 激 光 烧 人 蚀 然 后 铜 质 胶 剂 填充 形成 通 孔 。 激 光 在 绝缘 层 上 
打出 通 孔 以 后 ， 一 种 铜 质 的 胶 剂 将 挤 入 通 孔 之 中 ， 作 为 层 与 层 之 间 的 通 孔 连接 。 其 
次 ， 导 线 是 通过 将 铜 稍 热 压 制 到 (有 通 孔 的 ) 绝缘 层 上 形成 积 层 后 制 成 的 ， 没 有 电镀 
工艺 的 参与 。 第 三 ， 由 于 采用 了 环 氧 树脂 浸渍 芳 胺 非 编 织 纤 维 ， 电 路 板 的 结构 质量 很 
轻 。 第 四 ， 每 层 都 是 平面 的 (planar)， 所 以 堆肥 的 时 候 互 连 线路 的 布局 没有 任何 限 
制 。 最 后 ， 设 计时 间 也 比 传统 工艺 短 。 目 前 ，Matsushita 公司 已 经 成 功 地 制造 出 
ALIVH 封装 基板 。 和 传统 印 制 电路 板 相 比 ， 面 积 减 少 30 儿 一 50%， 造 价 减 少 50%, 
并 且 设 计时 间 减 少 67%. Matsushita 公司 宣称 由 于 ALIVH 技术 ， 他 们 在 日 本 手机 市 
场 上 的 份额 上 升 到 了 60%; 就 产能 而 言 ， 他 们 在 高 密度 电路 板 市 场 已 经 取得 了 38% 
市 场 份额 。 当 时 (1997 年 ) 他 们 的 目标 是 在 1999 年 制造 出 线 宽 和 间隔 分 别 为 50pm 和 
50pm 的 电路 ， 在 2000 年 将 这 一 数字 降 为 204m, 

Toshiba 公司 则 研制 了 一 种 特殊 的 坦 人 焊 块 互 连 技术 〈B?it) ， 这 项 技术 是 多 
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IC 芯片 


填充 后 的 通 孔 一 上 上 


图 8-15 在 一 个 ALIVH 基板 上 安装 的 两 个 IC 


层 陶 次 处 理 技术 的 一 个 改进 。 如 图 8-16 所 示 ， 银 质 的 胶合 剂 用 来 形成 铜 稍 上 的 导 
电焊 块 。 焊 块 是 圆锥 形 的 ， 周 围 注入 B 型 聚 酯 胶片 ， 焊 块 将 穿 过 绝缘 层 形成 穿 过 


聚 酯 层 的 导电 通路 。B:it 技术 
自身 就 是 一 种 可 以 用 来 制备 多 
ERMA. lA. Beit 可 
以 用 于 传统 的 印 制 电路 板 ， 微 
通 孔 层 也 可 以 利用 激光 烧 蚀 或 
者 感光 绝缘 层 构 建 在 Beit JAZ 
上 。 和 传统 技术 相 比 ，B?it 有 
很 多 优势 : 首先， 用 于 制造 互 
连 焊 块 的 银 印 刷 技术 比 传 统 打 
孔 工 艺 、 光 学 照相 通 孔 或 者 激 
光 烧 蚀 打 孔 要 简单 。 其 次 ， 导 
线 的 印 制 不 需要 电镀 的 参与 ， 
只 是 层 压 的 时 候 需要 聚 酯 胶 材 
料 。 第 三 ， 对 于 互 连 焊 块 的 布 
局 没有 任何 位 置 的 限制 。 第 四 ， 
对 层 间 电介质 只 有 很 少 的 要 求 ， 
使 得 新 材料 很 容易 引进 使 用 。 
最 后 ， 因 为 互 连 的 布线 没有 任 
何 约 束 ， 设 计时 间 也 会 相应 缩 
短 。 和 传统 工艺 电路 板 相 比 ， 
Toshiba 公司 制造 的 2 一 8 层 电 
路 板 ， 面 积 减少 了 4096, 38 4L 
和 焊 块 基 座 的 直径 分 别 为 
200um 和 400um, Toshiba if 
划 进 一 步 将 这 两 个 特征 尺寸 缩 
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oo WAN 
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制作 是 起 


照片 1 


照片 1 
c) 
8-16 Toshiba 公司 B^ it 技术 加 工 一 个 积 层 的 过 程 


(感谢 Toshiba 公司 提供 资料 ) 
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减 为 100/200km 和 50/75pm。 导 线 宽 度 和 导线 间隔 目前 是 75xm， 采 用 光栅 腐蚀 
技术 进行 制造 。Toshiba 公司 正 准 备 在 Bit 衬 底 上 结合 微 通 孔 技术 ， 以 期 能 够 将 
导线 宽度 和 间隔 降低 为 301m 

微 通 孔 技术 的 特征 尺寸 为 30 一 100pkm， 并 且 正 在 不 断 地 稳步 缩减 。 产 品 对 成 
本 非常 敏感 ， 这 也 是 IC 产品 线 进化 的 一 个 驱动 力 。 随 着 当前 的 需求 ， 特 征 尺 十 
会 不 断 演 化 ， 这 一 点 可 以 从 产品 线 的 发 展 蓝 图 中 得 以 体现 。 

对 于 GSI 电路 来 说 ， 电 子 器 件 的 封装 能 力 仍然 是 一 个 问题 ， 因 为 它 要 求 IC 直接 
和 印 制 电路 板 或 者 基板 建立 连接 。 提 供 大 量 VO 连接 也 是 一 个 重要 任务 ， 因 为 IO 引 
脚 间 的 中 心 距 仍 然 受 到 封装 互 连 以 及 IC 和 电路 板 之 间 热 膨胀 系数 不 匹配 的 限制 。 晶 
圆 级 封装 使 用 了 大 型 的 焊 块 ， 直 径 超 过 150nm， 高 度 超过 300xm， 用 来 承受 IC 和 电 
路 板 之 间 热 膨胀 系数 不 匹配 带 来 的 热学 和 机 械 应 力 ， 这 就 限制 了 封装 的 最 小 尺寸 。 对 
于 热传导 问题 ， 已 在 单独 的 一 小 节 中 进行 讨论 了 。 


8.4 用 于 GSI 的 芯片 到 模块 间 互 连 


芯片 性 能 需求 决定 了 未 来 集成 电路 的 封装 要 求 以 及 芯片 到 模块 间 的 互 连 性 
能 。 例 如 ， 国 际 半 导体 技术 发 展 路 线 图 一 指出 : 60nm 技术 下 ， 高 性 能 芯片 能 够 
在 427mm’ 的 面积 上 , 布 放 4 437 个 1/0 引 脚 ， 片 上 时 钟 6GHz， 片 外 时 钟 
2.6GHz， 芯 片 功 耗 约 为 171W， 直 流 电流 约 为 190A。 在 30nm 工艺 下 ， 高 性 能 
芯片 将 需要 8 758 个 IO 引 脚 ， 片 上 时 钟 16.9GHz， 片 外 时 钟 3.8GHz， 耗 电 
186W， 电 流 为 310A。 世 片 和 印 制 电路 板 之 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 会 变 得 更 加 严 
重 : 硅 内 核 的 热膨胀 系数 约 为 2.6X10-s/C， 电 路 板 的 热膨胀 系数 为 18 x 
10“/'C ， 这 就 意味 着 60nm 和 30nm LEF, 45'C 温差 会 产生 大 约 30um 的 错 
位 。 这 就 是 说 ， 芯 片 到 模块 间 的 互 连 在 Z 轴 上 必须 提供 至 少 活动 范围 为 30pm 的 
柔性 连接 ， 才 能 适应 电路 板 上 的 不 平整 性 ， 从 而 保证 可 靠 的 电路 连接 。 其 他 类 型 
的 芯片 ， 例 如 手持 式 的 设备 〈 包 括 无 线 设备 ) ， 也 会 面临 类 似 的 挑战 : L/O 密度 、 
运行 速度 、 功 率 密度 及 散热 。 同 时 ， 新 技术 〈 如 三 维 芯 片 ) 和 混合 工艺 〈 如 数 
字 、 模 拟 、 射 频 、 光 学 以 及 微机 电 系 统 MEM!) 会 对 封装 提出 特殊 的 要 求 。 最 后 
一 组 挑战 (如 测试 平台 、 安 装 对 齐 方式 以 及 老化 处 理 和 贴 装 的 温度 ) 则 出 现 于 芯 
片 的 老化 处 理 、 测 试 及 装配 过 程 。 


8.4.1 芯片 模块 间 的 柔性 连接 


GSI 和 片上 系统 的 展望 给 封装 技术 提出 了 很 多 的 设计 约束 : 封装 必须 能 够 提 
供 高 的 直流 电流 和 最 小 的 地 线 电压 升 高 、 很 高 的 工作 频率 和 最 小 的 信和 号 衰减 。 全 
局 互 连 可 能 跨越 整个 芯片 ， 但 会 产生 特殊 的 问题 ， 尤 其 是 全 局 时 钟 的 信号 传输 。 
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1. 引 脚 海 技 术 (Sea of Leads. SoL) 

引 脚 海 技术 是 为 了 适应 未 来 芯片 到 模块 之 间 的 互 连 需 求 而 提出 的 。 唱 圆 级 引 
脚 海 技术 能 够 提供 超 高 密度 的 三 维 柔 性 连接 ， 每 平方 厘米 能 够 布 放 多 达 10° 的 引 
脚 ， 还 可 以 将 片上 系统 (SoC) 的 关键 片上 全 局 互 连 线 转 为 片 外 互 连 ， 以 降低 信 
号 延 时 ， 提 高 全 局 时 钟 频 率 ， 并 提高 其 性 能 ”” 。 

图 8-17 是 一 幅 显 微 照片 ， 显 示 SEM (标准 电子 模块 ) 器 件 引 脚 海 封装 的 一 
部 分 ， 每 平方 厘米 布 放 了 12X10 只 三 维 柔性 引 脚 呈 559 ， 平 面 内 和 平面 外 的 柔性 
活动 空间 经 测量 可 达 30pm 以 上 。 引 脚 提供 三 维 柔 性 连接 的 同时 ， 它 们 长 度 很 
短 ， 因 此 在 从 直流 到 45GHz 工作 频率 范围 内 ， 其 显示 的 寄生 参数 很 小 。 计 算 表 
明 : 引 脚 的 阻抗 和 电感 分 别 小 于 25mQ 和 0. lnH。 低 电学 寄生 参数 对 于 高 低频 来 
说 都 很 重要 ， 这 可 以 保证 高 效 的 电源 传导 、 引 脚 所 消耗 的 低 功 耗 及 封装 所 产生 的 
低热 量 。 本 书 在 品 圆 级 ， 使 用 1504m 共 面 GSG (地 -信和 号- 地) 探 针 的 双 端 口 网 
络 分 析 仪 来 测量 SoL 的 微波 特性 。 为 了 说 明和 柔性 互 连 的 特性 ， 这 里 在 15pm 厚 的 
聚合 体 薄膜 上 制造 了 15pm 的 金属 引线 。 在 45GHz 的 频率 下 ，GSG 引 脚 互 连 带 
来 的 回 波 损 耗 和 插入 损耗 经 测量 分 别 小 于 20dB 和 0. 2dB. mi 40GHz 频率 下 ， 作 
为 对 比 ， 在 一 个 倒 装 芯片 的 铝 互 连 基 板 上 ， 两 个 75pm X150pm 的 焊 盘 之 间 以 
50Q 600pm 长 的 共 面 波导 进行 连接 ， 插 入 损耗 在 底部 进行 填充 之 前 和 填充 之 后 分 
别 为 0. 6dB 和 1.8dB。 微 波 探 头 端 看 去 的 归 一 化 负载 阻抗 可 以 由 此 推算 出 来 。 在 
较 低 的 频段 ， 从 直流 到 几 个 GHz 范围 内 ， 导 线 等 价 于 短路 (完美 的 金属 互 连 )。 男 
一 个 微波 测试 是 在 完全 封装 以 后 进行 的 ， 一 对 引 脚 通过 长 100xm、 厚 lum 的 走 线 与 硅 
晶 圆 表面 的 铜 质 导 线 进行 连接 。 一 对 引 脚 互 连 产 生 的 最 坏 回 波 损 耗 和 插入 损耗 分 别 不 
超过 12dB 和 1. 24B， 这 些 测 量 包含 了 铜 质 互 连 线 的 影响 。 并 行 相 邻 引 脚 之 间 的 串扰 在 
45GHz 下 不 超过 30d4B， 相 互 垂直 引 脚 之 间 的 串扰 大 约 为 40dB。 所 有 互 连 结构 的 宽度 
大 约 为 20pm， 所 有 和 柔性 引 脚 的 长 度 都 大 约 为 110um。 
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图 8-17 ”每 平方 厘米 拥有 122107 条 z-y-z 方向 柔性 IO 引 脚 的 SoL 封装 的 扫描 式 电子 显微镜 局 部 照片 
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也 有 人 对 其 他 封装 形式 作 了 类 似 的 微波 测试 ， 结 果 显 示 出 上 述 SoL 封装 比 
当前 微波 芯片 中 广泛 采用 的 倒 装 芯片 具有 明显 优势 。 而 且 与 其 他 封装 形式 相 比 ， 
超 高 密度 的 IZO 引 脚 能 够 提供 不 可 比拟 的 通信 带宽 。 例 如 ， 假 设 8 000 条 引 脚 用 
T 1/0 并且 工作 在 5GHz， 图 8-17 中 所 示 的 SoL 封装 一 共 能 够 提供 40Tb/(cm’ s) 
的 1/O 带宽 。 还 有 ，SoL 封装 不 使 用 底层 填充 物 ， 避 免 了 底层 填充 物 所 带 来 的 高 
频 性 能 损失 。 作 为 对 比 的 倒 装 芯片 与 BGA 封装 ， 由 于 使 用 了 底层 填充 物 ， 不 仅 
增加 了 插入 损耗 ， 也 降低 了 产生 回 波 损耗 的 频率 5 。 

SoL 的 一 个 重要 方面 是 能 够 提升 混合 信号 SoC WERE, SoL 能 够 改善 直流 
电源 传输 ， 并 能 够 满足 三 维 芯 片 对 于 1/O 的 需求 。 因 为 SoL 的 工艺 温度 较 低 
(不 超过 250C) ， 可 以 预料 晶 圆 级 封装 不 会 损害 其 他 工艺 所 获得 的 互 连 结 构 ， 包 
括 线 前 端 和 线 后 端的 互 连 工艺 5073 。 

SoL 工艺 中 加 入 了 空气 间隙 以 增加 纵向 CZ 轴 向 ) 的 柔韧 性 ， 满 足 了 唱 
圆 级 测试 需求 ， 也 适应 了 电路 板 的 不 平整 性 。 同 时 ， 空 气 间 阶 也 能 够 降低 互 
连 之 间 的 介 电 常数 。 图 8-18 所 示 是 z-y-z 三 维 柔 性 引线 制作 工艺 的 截面 
PCT) 。 其 中 ， 包 于 空气 间隙 的 低 模 系数 聚合 物 能 够 容易 地 在 三 个 维度 产生 
弹性 变形 。 图 8-18a 显示 了 粘 接 焊 盘 外 露 的 IC 封装 。 在 图 8-18b rP. i AE 
放置 了 作为 占 位 材料 的 牺牲 体 ， 用 于 刻画 图 形 (如 Goodrich 公司 的 Unity™ 
AS), ERASE TZ bp XR. DOE TAD BRO | ARER E 
面 覆 盖 了 弹性 材料 ， 而 粘 接 焊 盘 上 面 的 通 孔 是 没有 弹性 材料 覆盖 的 ， 如 图 


图 8-18 唱 圆 级 柔性 互 连 的 沉积 过 程 
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8-18c 所 示 。 弹 性 材料 成 型 以 后 ， 白 牲 体 就 会 被 去 除 ， 形 成 通 入 到 弹性 材料 里 
面 的 空气 腔 ， 如 图 8-18d 所 示 。 最 终结 构 的 柔 蔬 性 取决 于 气 穴 的 体积 与 形状 
以 及 覆盖 材料 的 弹性 ， 所 有 这 些 因素 都 是 设计 人 员 能 够 控制 的 。 最后， 
8-18e 中 制造 了 金属 导线 ， 图 8-18f 中 加 装 了 接触 焊 点 。 细 线 结构 可 以 使 用 光 
学 有 影印、 光敏 聚合 物 及 离子 刻 蚀 等 技术 制造 ; 而 粗 线 结构 ， 例 如 低 L/O 引 脚 
数 的 IC， 可 以 使 用 网 屏 印 刷 术 或 者 其 他 类 似 技术 进行 制 成 。 需 要 强调 的 是 : 
在 图 8-18 中 ,金属 连 线 末端 并 没有 粘连 到 覆盖 的 聚合 物 层 ， 多 种 方法 可 以 
达到 这 一 效果 ， 例 如 使 用 粘性 低 的 聚合 物 。 图 8-19 PA SP RAR 
穴 之 上 的 金属 引 脚 ， 此 时 接触 焊 点 还 没有 布 放 到 引 脚 上 。 在 将 IC 安装 到 电 
路 板 上 时 ， 因 为 引 脚 已 经 提供 了 连接 的 柔韧 性 ， 这 种 封装 结构 可 以 消除 对 底 
层 填充 物 的 需要 。 


MN) 
M 


W052. 2mm 10.0kV x25 Inm wp30.6ma i0.0kv x400  100um 


图 8-19 拥有 3 000 引 脚 /cm 连 线 密度 的 引 脚 海 互 连 
a) 广角 视图 b) 在 气孔 上 的 一 条 引线 的 特写 


铝 圆 级 批 封装 给 芯片 制作 过 程 中 的 老化 处 理 和 测试 带 来 了 新 的 机 遇 和 挑战 。 
一 方面 ， 唱 圆 级 封装 使 得 对 一 个 完整 唱 圆 上 的 所 有 已 封装 芯片 一 起 进行 老化 处 理 
和 测试 成 为 了 可 能 。 作 为 对 比 ， 单 个 芯片 的 老化 和 测试 过 程 需要 把 它们 插入 一 个 
临时 的 测试 台 ， 但 之 后 必须 将 它们 从 测试 台 取 下 来 ， 以 进行 在 世 片 到 封装 的 最 终 
集成 及 稍 后 的 模块 测试 。 唱 圆 级 测试 可 以 极 大 缩减 IC 切割 及 IC 内 核 到 测试 座 的 
对 齐 要 求 ， 也 消除 了 测试 时 将 IC 插入 到 临时 测试 台 的 要 求 。 要 发 挥 晶 圆 级 测试 
的 全 部 优势 ， 一 个 主要 的 技术 挑战 是 在 老化 和 测试 过 程 中 建立 和 维护 所 有 的 1/0 
连接 : 一 个 WO 触 点 在 测试 固定 时 受到 的 典型 压力 为 5 一 10mN， 那 么 在 ITRS 的 
35nm 工艺 水 平 下 ， 固 定 高 性 能 芯片 的 300mm 唱 圆 将 受到 5— 10kN 的 压力 。 完 
全 供电 的 情况 下 ， 一 个 这 样 的 晶 圆 需要 38kA 的 电流 ， 并 需要 散 掉 23KW 的 热 
量 。 其 结果 是 : 测试 固定 装置 和 蝇 圆 必须 能 够 承受 老化 和 测试 时 由 于 热膨胀 系数 
不 匹配 带 来 的 相对 位 移 ，300mm d BI BAY I/O 连 线 在 150C 工 作 时 ， 相 对 于 室 
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温情 况 下 的 位 移 可 以 达到 50pm。 而 且 ， 在 测试 算法 设计 时 ， 必 须 能 够 同时 给 出 
多 个 IC 内 核 的 测试 向 量 ， 并 检测 多 个 信号 反馈 ， 而 不 是 轮流 处 理 单个 内 核 测试 ， 
这 样 才能 够 快速 完成 测试 。 对 于 集成 多 种 单元 核 〔 例 如 DSP、RAM、 微 处 理 器 、 
射频 和 模拟 器 件 ) 到 一 个 芯片 上 的 混合 信号 SoC， 它 的 晶 圆 级 测试 将 会 遇 到 更 多 
的 难题 ， 在 设计 流程 星期 就 需要 细心 考虑 测试 问题 。 如 果 能 分 配 出 1 240 条 连 线 
用 于 混合 芯片 的 AC/DC 测试 ， 那 么 对 于 多 种 单元 核 进行 直接 测试 是 可 能 的 ， 也 
能 实现 对 故障 机 制 进行 深入 检测 。 同 时 ， 如 此 大 数量 的 引 脚 将 会 为 快速 测试 提供 
maroc, 

2. 光学 波导 互 连 

下 一 代 的 SoL 技术 可 能 采用 光学 波导 互 连 ， 在 高 性 能 芯片 上 进行 光学 全 局 时 
钟 传输 。 光 学 波导 互 连 允 许 光 / 电 混合 芯片 的 平面 封装 ， 有 益 于 将 来 散热 和 供电 
的 需求 。 不 仅 如 此 ， 聚 合 物 光学 波导 技术 可 以 立刻 获得 而 且 廉 价 ， 并 兼容 曲 加 级 
制造 工艺 。 因 为 光学 波导 交叉 部 分 的 尺寸 与 时 钟 的 频率 无 关 ， 当 时 钟 频率 提升 
时 ， 全 局 信号 传输 线 网 只 需要 进行 很 少 的 设计 调整 。 本 地 时 钟 的 全 局 传输 也 是 可 
行 的 ， 这 样 就 可 以 省 去 全 局 时 钟 传输 的 缓冲 器 ， 在 接口 处 的 光电 传感器 完成 时 钟 
音 号 光电 转换 时 ， 也 不 用 考虑 时 钟 拉动 的 清除 问题 。 最 后 ， 光 学 波导 传输 时 钟 信 
号 可 以 为 各 个 光电 传感器 带 来 更 好 的 到 达 时 刻 可 预测 性 ， 不 再 需要 专用 器 件 来 补 
fint efi aem, 

BOR M ETE TE CA 928 ^R DC BUE UC UE SA EUR. HRA 
空隙 的 包 层 区 域 在 光学 波导 和 包 层 之 间 形 成 了 最 大 的 光学 反射 常数 An， 由 于 光 
学 波导 核心 能 够 产生 更 好 的 光子 封闭 性 ， 所 以 使 得 光学 波导 能 有 较 小 的 转弯 半径 
和 较 大 的 布线 密度 。 将 光学 波导 放置 在 封装 内 部 ， 由 于 采用 光学 波导 的 布线 ， 通 
孔 阻塞 的 问题 就 可 以 不 用 考虑 了 ， 只 有 1/O 的 电学 互 连 可 能 会 阻碍 片 内 光学 波导 
的 布线 。 

在 确定 柔性 互 连 的 粘 接盘 之 后 ， 就 可 以 开始 制造 过 程 中 的 光学 波导 集成 。 近 
期 的 实验 表明 : 具有 光学 特质 的 二 氧化 硅 材 料 可 以 作为 光学 波导 的 底层 覆盖 物 ， 
虽然 这 不 是 必须 的 。 接 下 来 就 是 波导 材料 〈 硅 氧 烷 树脂 ) 的 沉积 和 固化 过 程 5 ， 
定义 出 波导 通道 区 域 。 为 了 制造 嵌入 的 空隙 材 盖 区 域 ， 使 用 了 牺 性 型 光敏 树脂 材 
料 CUnity™200) 来 制 成 拖 膜 。 聚 合 物 层 将 获 盖 在 嵌入 空隙 和 波导 区 域 上 ， 然 后 
通过 热处理 ， 剩 余 区 域 的 树脂 挥发 以 后 ， 就 形成 骸 入 的 空 队 。 图 8-20 所 示 是 一 
个 SoL 封装 的 显 微 图 像 ， 每 平方 厘米 放置 了 1 000 个 电 I/O， 每 行 有 32 个 光学 波 
导 。 图 8-20 中 ， 显 示 的 是 独立 的 柔性 引 脚 ， 是 一 个 光学 波导 ， 是 一 个 嵌入 式 的 
空 阶 。 利 用 嵌入 的 空 阶 ， 光 学 波导 的 核心 和 上 包 讲 层 的 折射 率 An 一 0. 52。 光 线 
传播 分 析 方 法 显示 集成 了 空隙 覆盖 区 域 后 ， 相 邻 光学 波导 之 间 多 许 的 最 小 间隙 
缩减 了 1/3, 
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空隙 嵌入 区 


波导 


图 8-20 SoL 封装 中 舰 入 的 空气 间隙 光波 导 


3. 柔性 连接 

基 臂 支架 式 弹 复 互 连 技 术 可 以 用 于 制作 
探 针 和 封装 IC, UP SCAR ASE H E np VE 
用 双 金 属 层 来 制造 ， 穿 越 平 面 的 内 应 力 会 使 
得 支架 牌 斜 变形 。 图 8-21 所 示 是 一 排 使 用 钼 
铬 双人 金属 层 制造 的 弹簧 。 弹 得 的 弯曲 程度 可 
以 通过 金属 层 的 厚度 和 内 部 应 力 来 调 
TROU 。 弹 簧 头 部 的 尖端 可 以 用 于 IC 测试 
的 探 针 ， 或 者 把 芯片 粘 接 到 该 位 置 后 所 形成 
的 电路 连接 。 芸 臂 文 架 结 构 可 以 利用 位 于 沉 
积 的 金属 导线 层 下 方 的 脱 膜 层 来 制备 。 纯 金 
材料 的 悬臂 支架 也 可 以 通过 改变 沉积 条 件 ， 
进而 控制 内 应 力 梯 度 来 制造 。 


图 8-21 E 


文 架 式 结构 的 设计 参数 


更 复杂 的 微机 械 结构 也 可 以 用 来 制作 自 定制 设计 的 x-y-z 三 维 柔 性 连接 。 图 
8-22 中 显示 的 是 一 个 单 圈 的 螺旋 结构 ， 用 作 满 足 芯 片 到 模块 的 互 连 对 x-y-z 三 个 
方向 上 的 柔性 要 求 汪 二 。 螺 旋 体 由 五 个 部 分 构成 ， 即 三 个 柱状 体 和 两 个 悬臂 式 结 
构 ， 可 以 使 用 五 个 光 刻 步骤 制造 。 三 个 维度 的 柔性 连接 系数 是 不 一 致 的 ， 但 是 可 
以 在 2~70mm/N 的 范围 内 调整 。 其 互感 和 自 感 系数 一 般 在 0.01 一 0. 07nH 之 间 ， 


这 是 连接 柔性 和 电路 阻抗 之 间 的 一 个 折 中 。 


总 之 ， 品 圆 级 封装 可 以 满足 将 来 IC 中 的 性 能 需求 以 及 总 片 到 模块 间 的 互 连 
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图 8-22 ” 微 弹簧 连接 的 显 微 照片 


需求 。 在 唱 圆 级 可 以 形成 多 种 柔性 连接 方式 ， 以 减少 对 底层 填充 物 的 需求 ， 并 且 
以 低 成 本 的 方式 改进 电路 的 电学 性 能 。 
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求 


斯 坦 福 大 学 集成 系统 中 心 ，Stanford，CA 94305 


计算 机 及 信息 技术 空前 的 发 展 要 求 ULSI 电路 具有 不 断 增长 的 功能 及 性 能 ， 
同时 又 要 具有 最 低 的 价格 和 能 耗 。 对 ULSI 电路 


， 但 这 也 导致 了 一 个 半导体 工业 非常 严重 的 问 


进行 激进 地 缩小 可 以 满足 这 个 需 
题 ， 即 持续 缩小 的 ULSI 电路 减 


小 了 门 延 时 但 使 得 互 连 CRC) 延 时 迅速 增长 。 半 导体 工业 协会 (SIA) 的 发 展 路 


线 图 


预测 : 在 130nm 工艺 节点 以 后 ， 高 级 ULSI 的 性 能 提升 很 可 能 会 达到 饱和 ， 


除非 目前 的 IC 架构 有 实质 性 的 改变 。 同 时 ， 持 续 增 长 的 互 连 负载 显著 地 增加 了 


高 性 能 芯片 的 能 耗 。 实 际 上 ， 芯 片 中 约 40% ~ 7026 BY BE Bt THE FE OR UR EY BPE 


网 络 ， 而 时 钟 网 络 通常 用 很 长 的 全 局 互 连 来 实现 。 另 外 ， 互 连 的 缩小 已 经 显著 地 
影响 了 计算 机 辅助 设计 (CADO 方法 学 和 工具 ， 这 导致 了 设计 周期 的 增加 ， 同 时 
也 导致 了 同样 功能 芯片 的 上 市 时 间 和 成 本 的 增加 
技术 的 集成 导致 了 片上 系统 (SoC) 不 同 的 设计 概念 ， 这 些 概念 使 得 目前 平面 
(2-D) IC 设计 可 能 不 再 适用 。 本 章 分 析 了 当前 
进而 提出 了 一 种 新 的 三 维 (3-D) 设计 策略 。 这 


在 减轻 互 连 相 关 的 问题 的 同 


。 而 且 ， 持 续 增 长 的 不 同 信号 和 


互 连 技术 的 局 限 及 设计 方法 学 ， 
种 策略 利用 了 垂直 方向 的 维度 ， 


的 全 面 分 析 显 示 : 在 不 采用 其 他 电路 或 设计 创新 


面 芯 片 切 分 成 独立 的 模块 ， 每 块 占据 一 个 独立 的 物理 层 ， 并 用 短 的 垂直 层 间 互 连 


CVILICs) 连接 起 来 ， 性 能 就 会 获得 显著 的 提升 ， 且 芯片 的 太 才 也 可 以 得 到 减 


时 使 得 SoC 应 用 变 得 更 加 容易 。 一 个 对 3-D 集成 电路 


的 情况 下 ， 只 要 简单 地 将 一 个 平 


小 。 本 章 将 给 出 一 个 优化 不 同 互 连 层 之 间 互 连 分 布 的 方法 ， 同 时 对 一 个 两 层 3-D 
芯片 给 出 将 中 继 器 移 至 上 层 硅 物理 层 所 带 来 的 影 
章 将 对 3-D 集成 电路 中 功 耗 密度 增加 所 带 来 的 主要 问题 进行 了 分 析 ， 同 时 给 出 了 
一 个 佑 算 不 同 有 源 层 温度 的 解析 模型 。 本 章 的 例 


于 
后 


响 并 进行 了 定量 分 析 。 此 外 ， 本 


已 路 路 设计 及 CAD 方法 学 和 工具 的 影响 ， 并 | 


子 还 将 说 明 : 为 了 使 得 这 些 芯 片 


具有 最 高 的 性 能 ， 需 要 采用 先进 的 散热 技术 。 本 章 还 将 讨论 3-D 器 件 架 构 对 于 若 


， 本 童 将 列 出 一 些 有 前 途 的 3-D IC 制造 技术 。 


日 特别 关注 了 SoC 设计 策略 。 最 
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9.2 三 维 芯 片 的 研究 动机 


9.2.1 受 互 连 限制 的 VLSI 性 能 


在 单个 硅 物 理 层 (2-D) 集成 电路 中 ， 即 使 随 着 集成 电路 技术 的 进步 (如 光 
刻 、 刻 蚀 及 缺陷 密度 减 小 等 的 发 展 ， 特 征 尺寸 不 断 减 小 )， 芯 片 尺寸 仍然 在 不 断 
增加 站。 这 是 因为 对 于 芯片 功能 及 性 能 需求 的 不 断 增长 导致 了 不 断 增长 的 设计 复 
杂 度 ， 从 而 需要 将 越 来 越 多 的 晶体 管 连接 与 封装 在 一 个 很 小 的 体积 内 四。 较 小 的 
特征 尺寸 很 大 地 提高 了 器 件 性 能 5 。 然 而 ， 互 连 互 连 线 的 小 型 化 却 没有 带 来 如 
此 大 的 性 能 改进 。 较 小 的 互 连 线 截 面积 、 较 小 的 线 间 距 及 需要 横 跨 更 大 尺寸 
芯片 的 更 长 互 连 线 都 增加 了 互 连 的 电阻 和 电容 ， 从 而 显著 地 增加 RC 延 时 。 随 着 
互 连 的 持续 缩小 ，RC 延 时 逐渐 变 成 了 一 个 决定 集成 电路 性 能 的 主导 因素 1" 。 
图 9-1 给 出 了 国际 半导体 技术 发 展 路 线 图 1999 (ITRS?”99)〉 所 预测 的 门 延 时 和 互 
HEN SAR CADPR ZAM RAY. AA 9-1 中 可 以 看 出 在 50nm 工艺 节点 ， 
互 连 延 时 已 经 比 门 延 时 高 了 几 个 数量 级 。 因 此 ， 随 着 特征 尺寸 的 进一步 减 小 ， 及 
更 多 器 件 集成 在 一 个 芯片 中 ， 芯 片 性 能 将 会 降低 ， 从 而 使 半导体 工业 的 发 展 出 现 
衰退 。 

9.2.2 铜 互 连 技 术 的 物理 局 限 性 


在 250nm 工艺 节点 ， 铜 及 low-k 4r 
质 被 引入 用 于 缓和 互 连 延 时 持续 增长 所 最 长 互 连 延 时 
带 来 的 不 利 影响 ~ 中 。 然 而 ， 如 图 9-1 10° F 
示 ， 在 130nm 工艺 节点 ， 尽 管 采用 了 
这 些 新 材料 ， 互 连 延 时 仍然 很 大 ， 这 将 TE 
pe 


严重 地 限制 芯片 性 能 0 引入 更 新 村 和 | o 1 | 


典型 门 延 时 


10! 


延 时 /ns 


已 无 法 更 进一步 地 减 小 互 连 延 时 ,这 个 [|o 0 10 12 O ū( 

问题 对 于 全 局 互 连 (在 目前 架构 中 一 般 O O 多 100. O 160 180 

占 总 线 长 的 10%) 尤 为 严重 。 因此， 在 má "m 
es aad Wacom s 图 0-1 典型 门 延 时 和 互 连 RO 

技术 的 进一步 发 展 中 ， 很 显然 材料 的 局 E um. 

限 性 会 最 终 限制 性 能 的 提高 。 另 外 ， 对 Re ee EHE REHEENGERD 

于 有 损 长 互 连 线 所 产生 的 互 连 延 时 增加 

问题 ， 则 无 法 简单 地 通过 增加 金属 线 宽度 及 层 间 介质 厚度 来 解决 ， 这 是 因为 此 伟 

统 解决 方案 会 导致 金属 层 数 的 迅速 增加 。 这 种 方法 会 增加 复杂 度 与 成 本 ， 降 低 可 

靠 性 ， 从 而 最 终 违背 半导体 工业 的 发 展 趋势 ， 如 最 大 化 每 个 晶 圆 所 切割 出 芯片 
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数 、 每 年 25% 单 位 芯片 功能 成 本 降低 等 。 
进而 ,伴随 ITRS”99" 所 建议 的 特征 尺寸 激进 减 小 ， 新 的 物理 和 技术 效应 
开始 主导 互 连 特性 。 因 此 ， 有 必要 对 这 些 效应 进行 准确 的 建 模 ， 同 时 将 这 些 效应 
结合 到 互 连 线 性 能 和 可 靠 性 的 分 析 中 。 下 面 将 对 这 些 由 铜 互 连 电阻 率 减 小 所 带 来 
新 效应 的 影响 进行 定量 分 析 。 
一 般 认为 ， 未 来 互 连 材料 的 电阻 
率 将 不 会 显著 地 改变 ”。 然 而 ， 如 图 P=0 P=] Li 
9-2 所 示 ， 随 者 将 来 更 多 部 分 的 互 坟 一 CN》 一 > LJ, 
8) 


面积 由 金属 壁垒 占据 ， 电 子 在 表面 的 


散射 将 占 主 导 地 位 ， 有 效 电 阻 率 将 显 b) 
著 地 增加 。 另 外 ， 由 于 互 连 线 的 工作 图 9-2 图 中 显示 a) 表面 散射 和 
温度 (A 373K) 高 于 室温 (300K), b) 壁 舍 引入 的 等 效 电 阻 率 降低 


工作 电流 产生 的 互 连 线 自 热 现象 反 过 
来 将 进一步 提高 电阻 率 ” 5 。 本 章 将 尝试 对 以 上 两 个 效应 进行 建 模 ， 得 到 一 个 关 
于 工作 温度 、 界 面 质量 、 壁 又 技术 等 自 变量 的 电阻 率 函 数 ， 对 电阻 率 变化 趋势 进 
行 可 靠 预 估 。 这 些 效应 将 在 每 个 互 连 级 上 进行 建 模 ， 包 括 局 部 互 连 、 准 全 局 互 连 
及 全 局 互 连 。 
1. 互 连 尺 寸 对 铜 电阻 率 的 影响 
随 着 尺 二 的 缩小 ， 电 子 在 表面 的 散射 变 得 可 以 与 电子 在 体 中 的 散射 〈 如 声 子 
散射 等 ) 相 比 了 。 描 述 表 面 散 射 主 要 取决 于 参数 = 一 dj/hnp， 其 中 以 是 最 小 方向 
的 互 连 线 尺寸 ，Xww 是 体 电子 平均 自由 程 ,，& 越 小 说 明 表 面 散射 效应 越 大 。 由 表 
面 散射 决定 的 电阻 率 如 下 式 所 示 "™" 


e : (9-1) 


Co m m f —e* 
1 30 — PIA :| 3r e dr 


2d x x jl—Pe* 

式 中 ，p, 为 考虑 表面 散射 效应 的 电阻 率 ，o 为 指定 温度 下 的 体 电阻 率 , k 如 上 所 
定义 ，z 为 积分 变量 。 

参数 P 是 一 个 衡量 铜 与 壁垒 界面 之 间 上 有 具体 散射 程度 的 参数 ， 它 的 值 在 0 到 1 
之 间 。P=0 说 明 完全 的 扩散 散射 所 导致 的 迁移 率 最 大 程度 降低 ， 从 而 导致 电阻 
率 的 最 大 增加 。 而 P= 表明 完全 反射 所 导致 的 不 变 电 阻 率 。P 的 值 受 到 一 些 技 
术 因 素 的 影响 ， 人 们 已 经 在 不 同情 况 下 对 不 同 材料 通过 实验 得 到 。 

2. 壁垒 厚度 对 铜 电阻 率 的 影响 

影响 铜 有 效 电阻 率 增 加 的 第 二 个 效应 是 : 高 阻 包 右 材料 的 金属 壁垒 所 导致 的 
有 限 铜 互 连 线 截面 积 。 壁 又 厚度 ， 也 就 是 互 连 线 堆 面积， 取决 于 金属 淀 积 技术 以 
及 壁垒 材料 。 由 于 壁垒 厚度 无 法 像 互 连 太 二 一样 很 快 地 减 小 ， 它 会 占据 越 来 越 大 
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的 互 连 线 堆 面积。 这 个 效应 导致 的 有 效 电阻 率 如 下 式 给 出 


p» 1 
wm {Av (9-2) 
ARxw’ 

AP, o 为 壁 驹 导致 的 有 效 电 阻 率 ，po 为 给 定 温度 下 的 体 电阻 率 ，A, 为 壁垒 所 
占 的 面积 ，AR AR. o 为 互 连 线 的 宽度 。 从 式 (9-2) 可 以 看 出 ， 随 着 A, 
增加 ，p, 也 会 增加 。 

3. 表面 散射 与 壁垒 厚度 对 铜 电 阻 率 影响 的 模拟 

ITRS? 99 根据 以 上 效应 给 出 了 未 来 电阻 率 。 下 面 将 介绍 一 种 根据 不 同 壁 又 演 
RER, TF tlk BE BP 值 来 计算 未 来 电阻 率 的 方法 。SPEEDIE (Stanford Profile 
Emulator for Etching and Deposition in IC Engineeering) ^" 可 以 用 于 模拟 不 同 淀 积 技 
术 下 壁垒 的 摊 杂 ， 进 而 得 出 壁垒 所 消耗 的 面积 。 本 章 对 ITRS’ 99 给 出 的 尺寸 进行 
了 模拟 ， 在 每 个 几何 结构 中 ， 模 拟 器 中 的 淀 积 时 间 调 整 到 分 别 对 应 于 5nm 和 10nm 
最 小 壁 双 厚度 所 需 的 条 件 。 未 来 的 实际 最 小 壁垒 厚度 取决 于 壁垒 质量 。 

在 考虑 不 同 P 值 、 两 个 不 同 温度 、 乐 观 的 10nm 最 小 壁垒 厚度 且 采 用 最 先进 
的 原子 层 淀 积 技术 等 情况 下 ， 全 局 互 连 的 铜 线 电阻 率 与 未 来 年 份 之 间 的 关系 如 图 
9-3 所 示 。 如 图 9-3 所 示 ， 在 实际 100 人 C 互 连 线 工作 温度 及 P=0.5" fS ELT, 
2010 年 的 电阻 率 将 达到 2. 9yQ，cm。 这 比 起 一 般 的 室温 体 铜 电阻 率 〈1.7k9，cm) 
高 了 近 70%。 在 同样 情况 下 ,模拟 给 出 的 准 全 局 和 全 局 互 连 线 电阻 率 分 别 为 
3. 45pQ * cm 和 3.95yQ，cm。 同 时 发 现 : 如 果 采 用 其 他 任何 一 些 保 形 性 较 差 的 
壁垒 淀 积 技术 ， 如 离子 化 物理 气象 淀 积 PVD) 或 者 准 直射 PVD (PVD), 
局 部 及 准 全 局 互 连 线 的 电阻 率 数值 在 10 年 内 将 高 于 同样 尺寸 的 铝 互 连 线 。 

ALD 壁 垒 ， 不同 P 和 温度 下 的 全 局 互 连 


| ^ 
I-———4--------Lb---d-x»—-—L 
| ^ 


A 


1.6 
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 


图 9-3 在 采用 最 保守 的 工艺 (ALD) 、 壁 又 厚度 (BT) =10nm, 
不 同 P 和 温度 情况 下 ， 全 局 互 连 的 铜 电阻 率 与 年 份 之 间 的 关系 
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以 上 数据 定量 地 说 明了 在 不 远 的 将 来 ， 即 使 采用 最 先进 的 淀 积 及 壁垒 技术 ， 
铜 的 材料 电阻 率 也 会 增加 到 一 个 不 可 接受 的 高 值 。 在 未 来 的 某 个 时 候 ， 局 部 及 准 
全 局 互 连 的 有 效 铜 电阻 率 会 比 由 ITRS” 99 预测 的 同样 尺寸 铝 电阻 率 要 高 ， 这 使 
得 互 连 延 时 会 比 图 9-1 中 采用 体 电阻 率 所 得 到 的 数值 还 要 高 。 因 此 ， 和 急迫 需要 开 
发 出 使 得 铜 互 连 线 表 面 变 得 光滑 的 技术 ， 以 增加 电子 的 弹性 散射 ， 进 而 提高 式 
(9-1) 中 的 己 值 以 接近 1。 同 时， 还 需要 开发 出 无 壁 又 的 铜 互 连 技 术 及 采用 更 高 
热 导 率 的 封装 材料 和 (/ 或 ) 新 的 芯片 制冷 机 制 来 降低 互 连 线 温度 。 


9.2.3 DSM 互 连 效 应 对 VLSI 设计 的 影响 


深 亚 微米 (DSM) VLSI 中 激进 减 小 的 互 连 给 目前 计算 机 辅助 设计 方法 学 和 
工具 带 来 了 很 多 挑战 。 即 使 不 考虑 相对 于 时 钟 周期 和 门 延 时 持续 增长 的 全 局 
言 号 传输 延 时 ， 还 有 诸如 互 连 串 扰 、 互 连 线 与 衬 底 之 间 的 耦合 及 电感 效应 、IR 
电压 降 效 应 、 脉 冲 衰减 等 电磁 干扰 所 带 来 的 信号 完整 性 问题 。 此 外 ， 互 连 中 的 电 
迁移 及 热效应 也 严重 限制 了 7 信号、 总 线 、 电 源 线 / 地 线 等 互 连 线 的 尺寸 缩小 。 
目前 ， 互 连 效应 在 深 亚 微米 设计 中 所 带 来 的 其 中 一 个 问题 是 “时 序 闭 合 
(timing closure) 问题 ”， 其 根源 在 于 : 数字 综合 及 优化 工具 在 物理 设计 之 前 无 法 
足够 准确 地 估算 逻辑 门 互 连 负载 。 传 统 上 ， 逻 辑 优化 假设 了 一 个 互 连 线 负载 模 
型 ， 此 模型 根据 工艺 数据 和 设计 信息 、 以 扇 出 函数 的 形式 来 统计 预测 出 互 连 线 的 
负载 电容 。 互 连 线 负 载 模型 包括 本 征 门 延 时 、 由 连接 逻辑 门 输 出 到 其 他 门 输 
和 的 互 连 线 所 导致 的 平均 延 时 及 与 下 一 级 输入 相关 的 延 时 。 这 种 方法 在 互 连 电容 
只 占 总 电容 很 小 部 分 的 情况 下 是 成 立 的 。 然 而 ， 如 图 9-1 所 示 ， 这 远 不 能 达到 准 
确 的 程度 。 这 个 CAD 流程 中 的 缺陷 导致 了 一 个 次 亚 微米 设计 中 的 严重 僵局 。 一 方 
面 ， 持 续 提高 的 电路 复杂 度 ( 门 数 ) 需要 CAD 方法 学 采用 更 高 一 层 的 抽象 〈 模 块 
化 及 层次 化 设计 )， 以 简化 与 加 速 设计 流程 ; 另 一 方面 ， 持 续 增 长 的 互 连 延 时 (及 
其 他 与 互 连 相 关 的 效应 ) 使 得 模块 设计 很 难 在 合理 的 迭代 次 数 内 获得 时 序 闭合 。 
本 书 强调 的 是 ， 未 来 的 深 亚 微米 集成 电路 将 集成 大 于 1.08 亿 晶 体 管 〈50nm 
节点 下 逻辑 和 存储 器 电路 中 为 2. 69 亿 中 )， 其 互 连 问题 的 严重 性 无 法 由 模块 级 设 
ib (5 万 门 ) 通过 标准 的 互 连 线 负载 模型 及 平均 互 连 线 长 度 的 分 析 结果 "来 外 推 
得 到 。 这 是 因为 对 于 深 亚 微米 设计 ， 即 使 模块 内 部 平均 互 连 长 度 产 生 的 互 连 延 时 
可 以 由 传统 的 互 连 线 负 载 模型 来 描述 ， 但 为 了 实现 整个 设计 所 需要 的 此 类 模块 数 
目 也 会 暴涨 ， 从 而 导致 更 多 更 长 的 模块 间 〈 全 局 ) HE., DERE: 如 上 一 节 所 
述 ， 就 是 这 些 长 的 全 局 互 连 使 得 互 连 延 时 不 断 增长 。 此 外 ， 如 上 所 述 的 ， 互 连 缩 
小 带 来 了 不 同 的 工艺 以 及 材料 效应 ， 使 得 即使 一 些 模块 内 部 的 互 连 线 延 时 也 会 一 
反常 态 地 变 大 ， 这 与 传统 的 假设 不 符 “” 。 为 了 缓解 互 连 缩 小 的 问题 ， 一 些 学 者 
提出 了 基于 互 连 规划 及 常数 延 时 的 综合 方法 '*””” 。 这 种 方法 也 是 基于 模块 设计 


ut 
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的 ， 其 中 模块 间 互 连 线 先 进行 设计 ， 然 后 模块 内 部 的 互 连 再 通过 常数 延 时 综合 进 
行 处 理 *"1。 这 种 方法 的 难点 在 于 如 果 模 块 足够 大 ， 则 会 有 时 序 收敛 问题 ， 相 
反 ， 如 果 它 们 相对 较 小 ， 从 而 保证 采用 互 连 线 负 载 模型 的 常数 延 时 综合 成 立 ， 则 
模块 的 数目 会 变 得 如 此 之 大 ， 以 至 于 大 部 分 的 互 连 会 成 为 全 局 互 连 ， 导 致 对 这 些 
点 状 模块 的 物理 布局 会 极 大 程度 地 影响 互 连 布线 的 质量 ， 这 是 物理 设计 中 人 们 所 
不 愿意 看 到 的 。 另 外 一 个 工作 提出 了 一 个 基于 地 线 -信号 线 -地 线 的 网 格 互 连 方 
案 ， 使 互 连 线 负载 易于 预测 :2 呈 ， 但 这 项 技术 导致 了 很 大 程度 的 面积 浪费 ， 难 以 
对 高 性 能 VLSI 电路 设计 产生 足够 大 的 吸引 力 。 

因此 ， 本 章 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 对 于 深 亚 微米 VLSI 设计 的 互 连 问 题 而 
言 ， 不 仅 会 因为 持续 增长 的 芯片 复杂 度 而 变 得 越 来 越 大 ， 而 且 如 前 所 述 的 材料 与 
工艺 限制 也 会 使 之 不 断 恶 化 ， 以 至 于 在 不 远 的 将 来 ， 目 前 的 设计 方法 学 和 CAD 
工具 可 能 难以 处 理 模块 和 全 局 互 连 问 题 。 

更 高 的 性 能 、 更 高 的 复杂 度 及 更 低 的 成 本 都 是 大 规模 集成 的 驱动 力 。 为 了 维 
持 这 个 驱动 力 ， 我 们 需要 寻找 持续 增加 芯片 内 部 器 件 的 方法 ， 以 限制 或 缩小 芯片 
的 面积 ， 从 而 保持 互 连 延 时 不 至 于 影响 芯片 性 能 。 同 时 芯片 尺寸 的 减 小 有 助 于 最 
大 化 单 晶 圆 上 切割 芯片 的 数目 ， 以 维持 降低 成 本 的 趋势 。 为 此 ， 在 材料 和 工艺 改 
良 之 外 ， 人 们 还 需要 寻找 另外 的 创新 解决 方案 来 满足 未 来 集成 电路 的 性 能 
bre 。 我 们 需要 考虑 超越 目前 设计 架构 的 框架 。 
9.2.4 片上 系统 设计 

片上 系统 (SoC) 是 一 个 广泛 的 概念 ， 它 指 的 是 将 系统 设计 的 几乎 所 有 方面 都 集 
成 在 一 个 单 片 电路 中 ”1。 这 些 芯片 通常 处 理 混合 信和 号， 采用 混合 工艺 进行 设计 ， 包 
括 的 功能 模块 有 艇 人 式 DRAM、 高 性 能 低 功 耗 的 逻辑 电路 、 模 拟 电 路 、 射 频 电路 及 可 
编程 平台 CAE, FPGA, NESO 等 ， 具 体 如 图 9-4 所 示 。 它 们 还 可 以 包括 更 加 深 
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奥 的 技术 ， 如 微机 电 系统 (MEMS) 、 生 物 电 子 、 微 流体 及 光 IO 等 。SoC 设计 的 发 
展 通 常 由 不 断 增长 的 各 种 需求 所 驱动 ， 这 些 需 求 包括 增加 系统 功能 、 减 小 系统 尺寸 以 
削减 成 本 、 降 低 功 耗 及 上 市 时 间 等 。 这 些 设计 为 不 远 将 来 的 大 量 新 型 电子 应 用 创造 了 
物质 基础 ， 这 些 应 用 包括 有 线 或 无 线 多 媒体 通信 (如 高 速 互联 应 用 )、 医 疗 应 用 (如 
远程 手术 自动 药物 配送 及 非 侵 入 式 内 部 扫描 和 检测 )、 飞 行 器 /汽车 控制 及 安全 、 全 自 
动 的 工业 控制 系统 、 化 学 和 生物 危险 测试 及 家 庭 安 保 和 娱乐 系统 等 。 

提高 SoC 设计 效率 面临 几 个 挑战 。 在 单 芯片 的 大 规模 集成 中 ， 功 能 多 和 工艺 差 
异 大 都 会 显著 增加 芯片 的 面积 ， 需 要 使 用 大 量 的 全 局 互 连 ， 而 这 些 全 局 互 连 会 导致 
难以 预测 的 信号 传输 延 时 及 通过 增加 门 需要 驱动 的 总 电容 增加 芯片 功 耗 。 此 外 ， 
SoC 应 用 中 采用 了 差异 大 的 工艺 Cli AX DRAM、 逮 辑 电 路 、 无 源 元 件 等 ) 进行 
集成 ， 会 导致 材料 和 工艺 集成 复杂 度 的 显著 提高 。 进 而 ， 不 同类 型 借入 式 电路 模块 
(如 数字 和 模拟 电路 ) 的 集成 还 导致 了 串扰 噪声 这 样 一 个 极 具 挑战 性 的 问题 。 另 外 ， 
虽然 与 安装 于 印 制 电路 版 上 的 系统 相 比 ，SoC 设计 一 般 而 言 可 以 减 小 IO 引 脚 数 ， 
但 SoC 设计 通常 也 有 非常 多 的 IO 引 脚 数 ， 这 就 提高 了 芯片 成 本 。 最 后 ， 混 合 信和 号 
和 混合 工艺 在 单 芯片 上 进行 集成 、 需 要 新 的 设计 方法 及 工艺 。 


9.2.5 三 维 架 构 me 
; — s s 光学 IO 器 件 
如 图 9-5 所 示 ， 用 三 维 集 成 np S mn TN 
技术 来 得 到 多 层 硅 集成 电路 ， 可 a | 
以 显著 提高 深 亚 微米 互 连 性 能 、 
提高 晶体 管 封装 密度 及 减 小 芯片 
面积 和 功 耗 2 。 另 外 ， 三 维 集成 
电路 可 以 成 为 异 质 系统 大 规模 片 
上 集成 的 一 种 有 效 手段 。 


存储 器 

在 三 维 设计 架构 中 ， 整 个 (二 iin 

维 ) 芯片 切 分 成 若干 逻辑 和 存储 器 
模块 ， 它 们 被 分 配 到 互相 堆 关 而 成 
的 不 同 硅 有 源 层 。 三 维 结构 中 的 每 

个 硅 有 源 层 有 其 专用 或 共享 的 互 连 "1 


网 络 。 层 与 层 之 间 通 过 垂直 层 间 互 
iE (VLO 及 全 局 互 连 连 接 起 来 ， 
具体 如 图 9-5 Hn. SARRE 图 9-5 具有 多 层 互连网 络 和 VILIC 的 3-D 集 成 

了 系统 设计 、 模 块 布局 布线 的 灵活 TI. 第 1 有 源 层 ，T2: 第 2 有 源 层 器 件 ， 光 学 1/0 器 件 : 
性 ， 例 如 ， 关 键 路 径 上 的 模块 可 以 ”第 3 有 源 层 IO 器 件 。M1 和 M2 在 TI P. MI 和 
用 多 层 有 源 层 布局 为 最 邻近 的 垂直 M2 在 T2 中 ，M3 和 M4 由 TI、T2 1/0 器 件 共用 。 
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近邻 ， 这 会 显著 减 小 RC 延 时 ， 从 而 大 大 提高 逻辑 电路 的 性 能 。 同 时 ， 由 于 逻辑 模块 
采用 垂直 布局 ， 可 以 通过 将 某 些 用 于 实现 模块 之 间 通 信 的 长 互 连 线 替换 为 VILIC, 3 
可 以 显著 减轻 前 面 讨 论 的 VLSI 设计 中 深 亚 微米 互 连 的 负面 影响 。 

另外 ,三维 芯片 设计 技术 提供 了 构造 SoC 的 能 力 ， 因 为 它 可 以 将 异 质 电路 ， 
如 不 同 电 压 的 集成 电路 以 及 不 同性 能 需求 的 电路 放 到 不 同 层 。 对 于 前 面 一 节 提 到 
的 将 SoC 进行 单 层 硅 片 集成 中 遇 到 的 很 多 问题 ， 三 维 集成 可 以 显著 地 缓解 这 些 问 
题 。 三 维 集成 可 以 减 小 互 连 长 度 ， 从 而 减 小 电容 、 功 耗 及 芯片 面积 ， 提 高 芯片 性 
能 。 它 还 可 以 减 小 芯片 引 脚 数 ， 从 而 成 为 构建 高 性 能 SoC 的 一 个 经 济 选 择 。 另 
外 ， 通 过 将 混合 信号 系统 中 的 数字 和 模拟 模块 放置 到 不 同 的 硅 有 源 层 ， 来 降低 电 
路 模块 中 的 电磁 干扰 ， 以 获得 更 好 
的 噪声 性 能 。 从 集成 的 角度 来 讲 ， 
将 不 同 的 工艺 分 配 到 不 同 的 硅 有 源 
层 ， 再 用 物理 粘 接线 连 接 起 来 ， 可 
以 降低 混合 技术 的 同化 复杂 度 ， 从 
而 降低 成 本 。 另 外 ， 如 图 9-5 所 示 ， 
高 性 能 SoC 中 的 同步 时 钟 分 布 可 以 
通过 最 顶 硅 层 的 光 互 连 和 I/O 来 实 
现 ， 其 实 光 路 和 CMOS 电路 的 三 维 
集成 在 过 去 就 已 经 实现 中 。 图 9-6 
显示 了 一 个 三 维 SoC 的 结构 图 ， 其 
中 包括 放 在 不 同 层 中 的 逻辑 电路 、 
分 布 式 存储 器 (SRAM) 模块 (可 
以 减 小 访问 时 间 ， 提 高 系统 性 能 )、 高 密度 DRAM、 模 拟 / 射 频 电 路 及 光 IO 等 。 


图 9-6 全 异 工艺 的 3D 芯片 


9.3 ”本章 的 研究 范围 


三 维 方案 看 上 去 是 解决 互 连 延 时 问题 的 一 个 显然 答案 。 由 于 芯片 太 二 直接 影 
响 互 连 延 时 ， 通过 增加 有 源 层 ， 总 的 芯片 尺寸 可 以 减 小 ， 从 而 缩短 关键 路 径 互 
连 ， 降 低 了 延 时 。 然 而 ， 目 前 的 微 处 理 器 中 ， 芯 片 尺 才 不 是 仅仅 由 单元 尺寸 决 
定 ， 而 是 同时 由 需要 多 少 层 金属 互 连 以 连接 功能 单元 来 决定 的 。 硅 层 表面 的 器 件 
实际 上 并 不 是 以 最 大 密度 进行 排列 ， 而 是 以 一 定 距 离 排 布 ， 保 证 留 出 足够 的 空间 
给 金属 互 连 来 连接 晶体 管 或 者 单元 。 芯 片 中 需要 的 互 连 金 属 层 数 不 是 仅仅 由 逻辑 
门 的 数目 决定 ， 而 是 同时 受 其 他 因素 的 影响 ， 如 架构 、 平 均 扇 出 、IXO 数 、 布 线 
密度 等 。 这 样 ， 采 用 三 维 架 构 以 减 小 芯片 太 才 就 不 是 一 个 显然 的 事情 了 。 

本 章 通过 对 最 优 金属 互 连 分 布 的 建 模 ， 来 量化 大 规模 逻辑 电路 三 维 集成 对 于 
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诸如 芯片 面积 、 功 耗 及 性 能 的 影响 。 为 了 更 好 地 理解 三 维 设计 如 何 影 响 互 连 所 需 
的 金属 线 数目 ， 本 章 先 采用 了 一 个 统计 方法 来 估算 单 硅 层 互 连 线 需求 ， 然 后 
对 该 模型 进行 修改 以 适用 于 三 维 集成 电路 来 量化 互 连 RC 延 时 的 影响 。 与 前 人 工 
作 ' 写 不同， 本 章 在 计算 芯片 尺寸 时 ， 考 虑 了 互 连 线 线 间距 的 影响 。 本 章 人 研究 基 
于 伦 特 定律 中， 该 定律 将 1/O 引 脚 数 与 处 理 器 中 的 模块 数 联系 起 来 。 伦 特定 律 
可 以 经 过 适当 修改 ， 进 一 步 适 用 于 所 有 可 能 的 三 维 设计 。 

目前 及 将 来 的 微 处 理 器 技术 倾向 于 将 片上 存储 咒 与 逻辑 电路 并 排放 置 。 本 章 
中 的 分 析 包 括 了 片上 存储 器 对 芯片 尺寸 以 及 总 体 互 连 性 能 的 影响 ， 且 考虑 了 存储 
器 实际 占用 的 硅 片 面积 。 与 逻辑 单元 中 假设 的 模块 面积 由 互 连 线 线 间距 限制 相 
反 ， 存 储 器 面积 假设 为 受 右 件 尺 寸 限制 。 因 此 在 本 前 的 模型 中 ， 主 要 以 逻辑 互 连 
需求 和 存储 器 斥 才 需求 来 描述 芯片 太 十 和 互 连 性 能 。 

9.4 节 得 到 的 结果 表明 : 当 关 键 长 度 互 连 线 占据 的 横向 空间 替换 成 有 效 VIL- 
IC 用 于 连接 不 同 硅 层 的 逻辑 模块 时 ， 可 以 显著 减 小 芯片 面积 ， 是 VILIC 带 来 了 
以 上 改进 。 此 处 的 假设 是 : 将 微 处 理 器 切 分 成 不 同 的 模块 ， 从 而 它们 可 以 被 放置 
于 不 同 有 源 硅 层 。 

9. 5 节 将 分 析 三 维 集成 电路 中 的 一 些 重要 问题 ， 如 功 耗 。 分 析 结 果 表 明 : 为 
了 最 大 化 三 维 电 路 的 性 能 ， 需 要 采用 有 效 的 集成 电路 冷却 技术 。 

贯穿 本 章 ， 均 假定 每 层 中 的 单个 器 件 性 能 相同 ， 同 时 所 做 的 处 理 与 所 采用 的 
三 维 工艺 无 关 。 然 而 ， 即 使 最 顶 硅 层 需 件 与 其 他 层 融 件 在 性 能 上 有 所 区 别 ， 其 他 
层 也 可 以 放置 存储 器 电路 或 者 转发 器 。9.6 节 将 讨论 这 些 应 用 中 的 一 部 分 。 最 
终 ，9.7 节 将 给 出 制造 三 维 集成 电路 的 不 同 工 艺 选择 。 

本 章 中 描述 的 分 析 是 一 个 对 Banerjee 等 人 工作 ”的 显著 改进 ， 在 性 能 建 模 
中 考虑 了 存储 器 效应 。 本 童 还 介绍 了 一 个 解析 热 模型 ， 它 与 有 限 元 分 析 有 着 很 大 
的 一 致 性 。 这 些 分 析 对 于 未 来 三 维 集成 电路 提供 了 更 多 的 实际 洞察 。 


9.4 三 维 集成 电路 面积 与 性 能 估计 


本 节 提 出 了 一 种 方法 ， 它 可 以 用 于 多 层 硅 集 成 工艺 下 高 速 逻辑 电路 面积 和 性 能 
的 估计 。 这 种 方法 受到 了 5 启发， 该 文献 提出 了 一 种 传统 〈 二 维 ) 集成 电路 延 时 
和 面积 的 估计 方法 。 本 节 方 法 主要 基于 伦 特定 律 的 经 验 关 系 。 对 于 任意 一 个 逻辑 网 
表 的 信号 IO 引 脚 数 了 和 门 数 N， 伦 特定 律 在 二 者 之 间 建 立 起 如 下 所 示 的 联系 
T=kN? (9-3) 
式 中 , k Ap DARRENA th CL Be OE ARE p= 1 表示 最 复杂 
的 互连网 络 )。 对 于 每 一 代 集 成 电路 ， 它 们 被 经 验 地 假定 为 常数 。 这 种 方法 潜在 
的 假设 是 : 将 伦 特 定律 递归 地 应 用 于 整个 逻辑 系统 。 
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9.4.1 二 维和 三 维 线 长 分 布 


线 长 分 布 ，1(1) (或 称 为 累计 互 连 线 长 函数 ) 给 出 线 长 小 于 等 于 7 的 互 连 线 
数目 。 其 可 以 表示 为 


L 


IQ) = [ieda (9-4) 


式 中 ，z 为 积分 变量 ，/ 为 逻辑 门 之 间 互 连 线 的 长 度 ， 集 成 电路 中 线 长 分 布 的 推 
导 基 于 伦 特定 律 。 为 了 推导 集成 电路 的 线 长 分 布 1(1)， 本 节 假 设 该 电路 有 NN 个 
逻辑 门 ， 其 中 NN 与 总 晶体 管 数 的 关系 为 N — N,/$， 而 $$ 是 平均 房 人 和 肩 出 数 的 
函数 "。 门 间距 定义 为 逻辑 门 几何 中 心 之 间 的 平均 距离 ， 它 等 于 VA./N， 其 中 
A. 是 芯片 的 逻辑 面积 。 
本 节 先 回顾 用 于 估算 二 维 芯 片 ” 有 NA 门 的 模块 A 

的 线 长 分 布 方法 ， 然 后 再 对 其 进行 
修改 ， 以 适用 于 三 维 芯片 。 为 了 推 
导 完 全 的 芯片 线 长 分 布 ， 首 先 要 计 
算出 单个 逻辑 门 的 线 长 分 布 。 如 图 
9-7 所 示 ， 模 块 A 中 单个 逻辑 门 到 
所 有 其 他 距离 为 1 个 门 间 距 的 逻辑 
门 的 连接 数 由 伦 特 定律 确定 。 图 
9-7 中 所 示 的 逻辑 门 分 为 三 个 相 邻 站 
但 不 同 的 组 (A、B、C)， 从 而 使 

一 个 封闭 单 路 径 可 以 将 其 中 一 个 、 


uma ETE 


两 个 和 三 个 模块 包围 起 来 。 模 块 A | 

和 模块 C 之 间 的 互 连 数目 通过 保留 pues a 

模块 A、B 和 C 的 所 有 I/O 端口 来 ow aia 
逻辑 分 块 (来 自 文献 [34j) 


计算 得 到 ， 这 表明 A、B 和 C 的 端 
口 要 么 是 模块 间 的 互 连 ， 要 么 是 整个 系统 的 对 外 互 连 。 
这 样 ， 将 保留 系统 IO 端口 的 原则 应 用 于 图 9-7 三 个 逻辑 模块 ， 可 以 得 到 

Tir Ts 二 Te= TA we Taw Bt Te we Tagc (9-5) 
se, Tí. Ts 和 Te 分 别 为 模块 A、B 和 C 的 WO SK, Taney Ta-s-s FI 
Ts_w_c 分 别 为 A 到 C、A 到 B 和 B 到 C 的 端口 。Taac 代 表 整 个 系统 的 对 外 端口 。 
由 于 保留 端口 ， 模 块 A 到 B、 和 模块 B 到 C 的 端口 数 分 别 为 

Taw-p= Ta Ts — Tas (9-6) 
Ts-i-c = Ts - Tc — Tac (9-7) 
将 式 (9-6) MÈ (9-7) RAR (9-5) 得 到 
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Ta—to—c = Tan t+ Tee — Tg — T anc (9-8) 
现在 每 个 单个 模块 或 者 一 组 模块 的 端口 数 可 以 由 伦 特 定律 计算 出 来 。 如 果 假 设 
Na. Np 和 Nc 分 别 为 模块 A、B 和 C 的 门 数 ， 则 


Ty —RCN3)? (9-9) 

ap — KCN A + Ng)? (9-10) 

Tuc =k (Ng H Ne)? (9-11) 
Tasc — KCN AF Ng 3- Ne)? (9-12) 


式 中 ，N==NA 十 Ne 十 Nec。 将 式 (9-9) 一 式 (9-12) 代入 式 (9-8) 可 以 得 到 
Ti c ELO | oe (Nz)? + (Ngt a (Na 二 Ns Ne)? ] (9-13) 


Re aie (9-14) 
AP, a SPH (Cf.0.) 的 关系 为 
_ f.o. 7 
Od, a) 


x (9-14) 可 以 用 于 计算 出 : 图 9-7 中 范围 在 1 个 门 间距 到 2 VN 个 门 间 距 之 间 
的 每 个 长 度 7 的 互 连 数 目 。 从 而 生成 模块 A 的 整个 统计 线 长 分 布 。 在 下 面 的 步骤 
中 ,模块 A 从 系统 中 删除 ， 然 后 计算 剩 下 部 分 的 线 长 分 布 ， 这 样 可 以 避免 重复 。 
同样 的 过 程 可 以 重复 作用 于 系统 中 所 有 的 逻辑 门 。 最 终 ， 每 个 门 的 线 长 分 布 琶 加 
起 来 ， 生成 N 个 门 的 芯片 总 线 长 分 布 。J. Davis 等 人 针对 二 维 集成 电路 推导 出 以 
下 线 长 分 布 的 闭 式 解析 表达 式 ”*1 


ID= oa P (9-16) 
WP., Dade HIERE FE f Im S ABI n eH 
Tro —akN (1— N^! ) (9-17) 


AP, PU 是 用 于 描述 一 根 互 连 长 度 小 于 等 于 LA HESS Bit oy ti PRG, 4 I< 
/过 VN 时 


2 1 prx ， pe s p 
PO mri ap VN X cp (9-18) 
M /NSUS VN 时 
Nee aN 一 No 十 1 
6p PEN ae ox — 
u I ag ER NEC —p"?-EN^! 
PPTZNG-NFO | 1 i 2p—3 i p—1 
SS 
6 VN TE am?" 
(9-19) 


其 中 因子 本 由 下 式 定义 
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2N(1—N?!) 
| xd 14-25— 225 1,2/N | N 
p2p—DOp—1)2p—3) 6p 2p—1l p—1 
将 式 (9-17) ~È (9-20) 代入 式 (9-16) 可 以 得 到 总 线 长 分 布 的 闭 式 表达 式 。 
M II NBI 


T= 


(9-20) 


_ak_f(l—1 , [34H [3 1) | 
ICQ) zal Bp ^? VND MN AD (9-21) 
而 
Ne N- +1 N? 2 十 1 
65 F2 VN 一 75 一 1 是 一 
— ]2p—3 p— (3/2) —J2p—-2 p-1 
ID - 9p gNi I TN T eae (9-22) 
2 Ee 2p—3 p—1 
— pr Na am i — [/^--N? 
6 VN 25-1 | 25 


上 面 对 伦 特定 律 的 简单 应 用 ， 仅 适用 于 二 维 集成 电路 ， 对 三 维 集成 电路 则 需 
要 做 一 些 修改 。 对 于 三 维 集成 电路 ， 不 同 的 模块 可 以 在 物理 设计 中 放置 在 不 同 的 
硅 层 并 且 用 VILIC 相互 连接 。 采 用 VILIC 所 节省 出 来 的 面积 可 以 通过 适当 修改 
伦 特 定律 得 到 。 简 单 起 见 ， 我 们 给 出 仅 有 两 层 硅 层 的 情况 。 对 于 多 层 硅 层 的 推广 
是 显而易见 的 。 一 个 NN 个 门 的 集成 电路 可 以 分 成 两 个 NN/2 门 的 模块 ， 如 图 9-8a 
所 示 。 假 设 两 个 模块 的 布线 算法 和 总 的 逻辑 风格 是 一 致 的 。 这 保证 了 在 伦 特定 律 
TH R AWE. Ap 在 两 层 中 均 相 等 。 将 伦 特定 律 应 用 于 两 层 ， 我 们 有 


将 水 平 互 连 替换 为 
垂直 互 连 (VILIC) 
a) b) 


Al 9-8 
a) 保持 外 部 L/O 端口 总 数 来 维持 一 定 的 芯片 功能 
b) 将 长 水 平 互 连 替 换 为 短 的 垂直 互 连 (VILIC) 的 双 层 3D 芯片 


b 
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RP, TAT. AR IO 数 ，p 为 伦 特 指数 ，& 为 每 个 门 的 平均 IO。 另 外 ， 
对 于 整个 设计 

T=kN,=Ti t+T2—Tint (9-24) 
式 中 ，T 为 整个 设计 的 IO 数 ，Tiu 表 示 连 接 到 两 层 的 总 IO 端口 ， 如 图 9-8a 所 
示 。 每 一 层 由 (Tin /2) 个 专用 的 WO 端口 用 于 连接 到 另外 一 层 。 将 此 分 析 推 广 
到 层 三 维 集成 电路 ， 则 每 层 外 接 IO 数 i 由 下 式 给 出 
Seow (2 yii 2 (9-25) 
将 此 式 与 伦 特 方程 式 (9-30 进行 比较 ， 可 以 发 现 对 于 每 层 而 言 ， 伦 特 指数 不 变 ， 
门 数 减 半 ， 而 用 于 连接 到 同一 层 的 其 他 门 的 单 门 有 效 W/O 数 由 下 式 给 出 


了 一 


bans =R(1—2? 1) (9-26) 
同 理 ， 用 于 连接 到 另外 一 层 的 有 效 I/O 数 由 下 式 给 出 
ketten —k2? 7 (9-27) 


通过 对 每 层 的 & 进行 修正 ， 就 可 以 将 上 面 讨 论 的 线 长 分 布 推广 到 三 维 集 成 电 
路 。 图 9-9 显示 了 二 维和 三 维 集成 电路 的 线 长 分 布 ， 可 以 发 现 三 维 集成 电路 中 的 
全 局 互 连 线 需求 显著 地 减 小 了 。 这 是 因为 长 的 互 连 被 短 的 VILIC 代替 了 了， 如 图 
9-8b RE. 


准 全 局 
全 局 


<—Lseml-global 


密度 函数 i(7) 


互 连 
3 


xd 
a 


1029 L L LL " 1 7 
10° 10! 10? 10 104 10° 


FLEA BERT JHE) 


图 9-9 图 9-8 中 二 维 (2D) 和 三 维 (DO 电路 的 线 长 分 布 


9.4.2 二 维和 三 维 芯片 面积 估计 


本 节 中 的 工作 适用 于 斥 才 由 互 连 线 线 间 距 限 制 的 集成 电路 。 用 一 个 三 级 互 连 
结构 (局 部 、 准 全 局 和 全 局 ， 如 图 9-10 所 示 ) 可 以 确定 最 小 化 芯片 面积 的 准 全 
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局 互 连 线 的 线 间距 。 每 个 层级 最 大 的 线 长 可 以 由 互 连 延 时 指标 确定 〈 假 设 对 于 全 
局 互 连 fuh na = Os 9 对 于 准 全 局 和 局 部 互 连 Lid mx = 0.297, Hp T FEY Gh 
周期 ) 。 


到 9-10 三 级 互 连 结 构图 


逻辑 芯片 面积 由 总 的 互 连 需求 来 确定 。 互 连 线 需要 的 芯片 总 面积 用 门 间 距 表 
示 如 下 


ps uired — ae C PiocL total_loc + Pri otis 十 Dob Lui gib ) (9 ~ 28) 
AP, ANBA MR., NATZ po NRR, Dsm TEE AE J THER 
而 paww 为 全 局 线 间 距 ， Loa ie 为 局 部 互 连 的 总 长 度 ， Loa sm 为 准 全 局 互 连 的 总 
KE, Loa am 为 全 局 互 连 的 总 长 度 。 每 个 层级 总 的 互 连 长 度 可 以 在 定义 层级 的 
边界 (如 图 9-9 所 示 ， 其 中 竖 线 表示 边界 ) 内 对 线 长 分 布 进行 积分 得 到 。 这 样 
就 有 


L 
loc 


Listados. = x| liXDdl (9-29) 
1 
LN 
Troal sem = x | li clydl (9-30) 
Ly 
24/N 
L sotal glob =X | Ddl (9-31) 
L semi 
其 中 
B^ ,1.1poe.e6.08A.,, IA. Ver f 
ROC m4 NANN a (9-32) 


AF, BOA EN PH Jed RRE AE, f£. 为 时 钟 频率 ,6 为 金属 电阻 率 ， 
co 为 自由 空间 光速 e. 为 介质 的 相对 介 电 常数 。 式 (9-32) 可 以 用 于 求解 最 长 互 
连 线 的 线 间距 或 长 度 。 
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P glob ~ Lomi CP semi HY KIRO 和 Li. 的 表达 式 由 参考 文献 [37] 给 出 


I. 1pe,&, 6. 08 

Patob —2 mur glob = (9-33 ) 

N 三 

Datos Aer €, 

f, N glob Co 

= fissi N | Je, fs 4. 4pe,e, 6. 08 | 
Lici 9 4 semi ( 9 En 34 ) 
43. 2)pe. 8. 08VAc| a ‘ach ga f 


= Pio N| Je, e, 4. 4pe,e, 6. 08 g 
Like 4(2. 2) pereo6. 08 A. | Co iE 4 Bio bi. f. (9 35) 


式 中 ，zpuwx 假 设 为 常数 ， 且 等 于 最 小 特征 尺寸 的 两 倍 。Lam 也 假设 为 常数 ， 且 等 于 
芯片 边缘 尺寸 。 式 (00-34) 决定 了 对 于 一 个 工 有 不 同 的 A. 解 。 由 互 连 线 决定 
的 芯片 面积 CAL.) 基于 以 下 条 件 计算 : 多 层 网 络 中 需要 的 互 连 线 总 面积 
CA require) 等 于 总 的 可 用 面积 CA avaiable) MAT 
A available = A c Ew Mevels = A required (9-36) 

NEF, e 为 互 连 线 效率 因子 ， 其 中 考虑 了 布线 效率 和 额外 的 用 于 电源 网 络 和 时 
钟 线 的 面积 ，nn.wa, 为 多 层 互连网 络 中 可 用 的 金属 互 连 层 数 。 对 于 式 (9-340 每 个 
可 能 的 解 ， 我 们 可 以 用 Li. 和 工 ,wi 的 新 边界 条 件 结合 线 长 分 布 来 确定 新 的 互 连 所 
需 总 面积 。 从 互 连 线 所 需 的 总 面积 可 以 通过 将 互 连 线 分 布 到 各 层 来 估算 芯片 面 
积 。 最 终 得 到 芯片 面积 与 Pem 〈 归 一 化 至 常数 局 部 线 间距 ) 之 间 的 相互 关系 ， 并 
绘制 出 关系 图 。 

存储 需 对 芯片 面积 的 影响 。 片 上 存储 器 对 芯片 尺寸 和 性 能 影响 的 量化 过 程 是 
简单 直接 的 。 从 ITRS 995 可 以 得 到 用 于 存储 器 的 晶体 管 占 总 晶体 管 数 的 比例 。 
假设 片上 存储 器 在 所 有 工艺 节点 下 都 是 由 器 件 尺 寸 限制 的 ， 则 可 以 确定 存储 器 总 
面积 。 在 这 个 分 析 中 ， 假 设 存 储 器 近似 是 均匀 分 布 在 整个 微 处 理 器 芯片 上 ， 这 样 
逻辑 和 存储 器 件 的 分 布 就 可 以 假定 为 同类 的 。 如 果 片 上 存储 器 假设 为 与 逻辑 电路 
物理 上 是 分 离 的 ， 则 这 会 使 对 性 能 的 影响 达到 最 小 ， 因 为 逻辑 互 连 线 仍然 是 限制 
在 集成 电路 的 逻辑 部 分 。 另 外 ,我 们 的 假设 对 于 未 来 的 分 布 式 微 处 理 器 设计 来 讲 
也 是 合理 的 。 这 个 假设 的 平均 效应 是 增 大 了 等 效 的 门 间距 和 总 的 互 连 线 长 度 。 


9.4.3 二 层 三 维 电路 性 能 


以 上 的 分 析 可 以 用 于 比较 二 维和 三 维 蕊 片 的 面积 和 延 时 。 假 设 随 着 工艺 进 
步 ， 铜 的 电阻 率 可 以 维持 体 电 阻 率 值 ， 则 额外 的 硅 有 源 层 为 设计 者 提供 了 面积 和 
延 时 之 间 的 折 中 。 接 下 来 讨论 一 些 不 同 的 情况 。 

1. 固定 互 连 线 延 时 下 的 芯片 面积 最 小 化 

此 模型 适用 于 表 9-1 所 示 的 50nm 工艺 节点 的 微 处 理 器 例子 "。 我 们 考虑 两 
种 情况 ， 一 种 是 所 有 逻辑 门 在 同一 层 中 〈2D)， 另 一 种 是 所 有 逻辑 门 均匀 分 布 在 
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两 层 中 。 在 这 个 计算 中 ，VILIC 所 占 的 面积 忽略 不 计 ， 互 连 线 宽 假定 为 半 个 线 间 
WB. 2D 和 3D 情况 下 总 的 金属 层 是 相等 的 。 


表 9-1 微 处 理 器 的 例子 ORT ITRS’ 99-50nm 工艺 节点 ) 


物理 参数 参 数 值 
逻辑 晶体 管 数 N 93. 6million 
存储 器 晶体 管 数 86. 4million 

伦 特 指数 p 0. 6 
最 小 特征 尺寸 下 50nm 

最 大 布线 层 数 nmax 9 
铜 金属 电阻 率 1.673X 10-50 。 cm 
聚合 物 介 电 常 数 er 一 2.5 
布线 效率 系数 0. 4 


本 节 将 对 每 层 在 给 定 互 连 线 线 间距 和 互 连 总 长 度 下 进行 芯片 面积 的 优化 。 图 
9-11 显示 了 对 于 一 个 固定 频率 3GHz， 芯 片面 积 与 归 一 化 准 全 局 金属 层 线 间距 的 
变化 关系 。3D 情况 下 的 曲线 与 2D 情况 类 似 ， 都 有 一 个 最 小 值 。 我 们 可 以 看 出 ， 
3D 的 最 优 蕊 片面 积 比 2D 情况 要 小 35%。 男 外 ， 由 于 总 的 互 连 需 求 减 小 了 L 
图 9-9) ， 准 全 局 金属 层 线 间距 在 3D 世 片 中 也 减 小 了 。 这 个 线 间距 的 减 小 增加 了 
互 连 线 电阻 ， 以 及 单位 长 度 互 连 线 间 电 容 。 结 果 是 : 由 于 芯片 面积 减 小 ， 保 证 了 
相同 的 时 钟 频 率 ， 也 就 是 相同 的 互 连 延 时 。 


芯片 面积 /cm? 


1 之 3 
JH 一 化 准 全 局 线 [FIRE (Psemi/ Ptocar) 


图 9-11 2D 和 3D 集 成 电路 互 连 限 制 的 芯片 面积 与 归 一 化 全 局 线 间 距 
( 准 全 局 线 间距 /局 部 层级 线 间 距 ) 在 3GHz 固定 工作 频率 下 的 关系 
当归 一 化 准 全 局 线 间距 减 小 时 ， 互 连 线 分 配 到 更 大 线 间 距 的 全 局 层级 ， 从 而 芯片 
面积 增加 。 注 意 : 佑 算出 来 的 2D 芯片 面积 为 8. 17cm”, 4 ITRS? 99 在 50nm 
节点 给 出 的 结果 一 致 。2D 和 3D 集成 电路 的 金属 层 数 是 9 (每 个 层级 为 3) 
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2. 同时 优化 芯片 面积 和 互 连 延 时 
作为 男 一 种 选择 ， 本 市 通过 增加 互 连 线 线 间 距 来 改进 互 连 延 时 ， 增 加 线 间 距 


将 导致 电阻 和 单位 长 度 电容 的 减 小 。 


间距 增 大 以 匹配 2D 情况 的 线 间 距 ， 


本 节 再 考虑 两 种 情况 : 图 9-2a 全 局 互 连 线 
图 9-2b 全 局 互 连 线 间距 增 大 以 匹配 2D 情况 


的 芯片 面积 。 如 表 9-2 所 示 ， 在 图 9-2b 情况 下 性 能 提升 了 63%， 其 中 垂直 层 间 
互 连 假设 为 使 用 最 小 面积 。 注 意 : 延 时 的 需求 给 定 了 每 层 中 互 连 长 度 的 上 限 。 
此 ， 当 互 连 长 度 增加 时 ， 在 某 层 中 超出 这 个 最 大 长 度 标准 的 互 连 线 需要 在 更 高 一 


层 上 进行 布线 。 


另外 ， 可 以 对 不 同 工 作 频率 进行 一 个 与 图 9-11 类 似 的 优化 。 图 9-12 显示 了 
最 优 准 全 局 线 间 距 随 着 工作 频率 的 提高 而 增加 。 同 时 ， 随 着 准 全 局 层 的 线 间 距 增 


加 ， 芯 片面 积 进而 是 互 连 长 度 也 增加 了 。 然 而 ， 图 9-12 显示 : 3D 芯片 面积 的 增 


加 仍然 远 低 于 2D 情况 的 面积 需求 。 


性 能 ， 也 就 是 与 2D 芯片 面积 (8.17cm*) 相同 时 的 性 能 。 这 可 以 通过 增加 准 全 


局 线 间距 至 超过 4GHz 来 得 到 。 


图 9-12 也 可 以 用 于 帮助 确定 3D 芯片 的 最 高 


表 9-2 3D 芯片 在 延 时 性 能 改进 方面 的 总 结 ( 有 别 于 垂直 ILIC， 水 平 ILIC 要 占用 布线 面积 ) 


层 间 互 连 (ILIC) 的 两 个 有 源 层 描述 


延 时 性 能 改进 


水 平 ILIC， 相 等 的 全 局 互 连 线 间距 
水 平 ILIC， 相 等 的 芯片 面积 
垂直 ILIC， 相 等 的 全 局 互 连 线 间 距 | 
垂直 IJILIC， 相 等 的 芯片 面积 一 
20 TTT 
[I 1 
中 1 1 
16 LL 
| | | 3GHz 
[MI z 
^E 12 1 1 2DURD ie 
E 9 3.4GHz 
E! "n "de P 
ir QN B ah AP La 
#2 8 NTS P= = Foch ae 
ie ee a di 
4 
3D 
( 层 2) 
1 
0 1 : ; : 


归 一 化 准 全 局 线 间 距 (Psemi/Plocal) 


图 9-12 3D 芯片 工作 频率 〈 性 能 ) 与 准 全 局 互 连 线 间距 增加 的 关系 
(芯片 面积 也 随 之 增加 ， 但 仍 保持 低 于 2D 芯片 的 面积 ) 
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its Hr 


超出 图 9-12 的 3D 芯片 最 高 性 能 点 “〈 归 一 化 准 全 局 线 间距 二 1.75) 时 ， 由 于 


面积 和 互 连 延 时 的 增加 ， 人 性 能 的 提升 越 来 越 小 ， 这 最 终 使 得 互 连 总 延 时 达到 


饱和 。 因 此 ， 如 图 9-13 所 示 ， 时 钟 频率 也 会 达到 饱和 。 另 外 ， 随 着 准 全 局 线 间 
距 增加 至 超过 最 高 性 能 点 ， 准 全 局 互 连 线 需 要 在 全 局 层级 上 进行 布线 ， 这 最 终 会 


使 得 全 局 层级 过 度 扩 


线 间 距 的 减 小 ， 如 图 9-14 所 示 。 


6 T T T T T—31 
| | | | | | 
1 It 1 1 
1 1 1 [ood 
[spe Sole eee a al 
1 MEE 1! 1 1 
I | | | | 
| | | | | | 
3r-T 1 | 二 全 让 二 河 
、 1 1 1 j ol, egi 
1 i i 1 1 
EE AN M E 
€* | , NE ZEN 
EY 1 1 i 
1 1 ol 1 1 00 
4 T D je pest 
1 1 1! 1 00 
| | | | | | 
| | | | | | 
T i iT TTT 
1 1 1 | 
1 iy ~i 1 1 
1 1 I L 1 
3s 8 ii i4 
芯片 面积 /cm? 
图 9-13 Pie 3D IC 中 性 能 改进 与 增加 芯片 面 


积 的 关系 〈 世 片面 积 随 互 连 线 线 间距 增加 而 增加 ) 


个 


面 
互 
消 


1.30 


1.25 


上 挤 。 这 样 全 局 层级 上 的 任何 互 连 线 密度 的 增加 将 会 导致 全 局 


1.20 


归 一 化 至 局 部 线 间距 的 全 局 线 间 距 


1.14 225 


Al 9-14 


布线 


3 
芯片 边缘 /cm 


当世 片面 积 
增加 而 增加 时 ， 互 连 被 安排 


(对 于 大 规模 


3.75 


随 着 互 连 线 线 间距 


到 更 高 层级 


电路 全 


局 层级 变 得 


过 于 


挤 ， 从 而 全 


此 分 析 目 前 只 是 针对 50nm 双 层 3D 工艺 ， 其 
面 的 两 小 节 中 ， 本 节 拓 展 此 分 析 来 研究 多 于 两 层 硅 层 及 增加 可 用 金属 层 数 所 带 来 
的 影响 。 
9.4.4 ”增加 硅 层 带 来 的 影响 


本 节 考 虑 提供 多 于 两 层 硅 层 的 3D 工艺 。 随 着 硅 层 数 的 增加 ， 前 面 的 关于 所 
ARATE ALIO 为 垂直 以 及 它们 所 占 面积 可 以 忽略 的 假设 不 再 成 立 了 。 在 这 


具体 的 例子 中 ， 


了 节省 的 面积 。 


Bit 90% AY ILIC 为 水 习 


中 爹 


ay Zk ME] H 


E 开 始 降低 ) 


属 层 数 相 对 2D 不 变 。 在 下 


的 〈 见 表 9-2)。 这 些 水 平 ILIC 所 占 的 
可 以 由 它们 的 总 长 度 和 线 间 距 来 估计 。 如 图 9-15 所 示 ， 随 着 硅 层 数 的 增加 ， 
连 延 时 的 减 小 程度 越 来 越 小 。 这 是 由 于 随 着 硅 层 的 增加 ，ILIC Bru Hym m 


$93 三维 芯片 DSM 工艺 互 连 的 性 能 建 模 与 分 析 269 


1.00 


归 一 化 互 连 延 时 
E 


0.75 


0.65, 1 
硅 层 数 
图 9-15 50nm 节点 归 一 化 到 单 层 延 时 的 互 连 延 时 与 硅 层 数 目的 关系 〈 假 设 VILIC 占用 横向 面积 ) 


9.4.5 增加 金属 层 数 带 来 的 影响 


在 以 上 分 析 中 ，2D 和 3D 的 金属 层 总 数 是 相等 的 。 然 而 ， 有 一 种 可 能 是 每 个 
硅 层 具有 其 独立 的 局 部 和 准 全 局 互 连 ， 而 所 有 硅 层 共用 全 局 互 连 。 这 会 导致 3D 
测 例 的 金属 层 数 的 增加 。 对 于 参考 文献 L1] 所 给 出 的 不 同 工 艺 ， 图 9-16 显示 了 采 


10! 


带 转发 器 的 2D 电 路 
me l 
一 一 转发 器 移 至 顶层 


= 


£ 
+> 
g 3D 电 路 ， 固 定金 属 层 数 
1071 3D 电 路 ， 二 倍 的 金属 层 数 
典型 门 延 时 
102 


60 80 100 120 140 160 180 
特征 尺寸 nm 


图 9-16 2D 和 3D 芯 片 互 连 延 时 与 工艺 节点 的 关系 〈 将 转发 器 移 到 上 层 可 
以 减 小 9%% 的 互 连 延 时 。 对 于 50nm 节点 ，3D 〈 两 个 有 源 层 ， 与 2D 情况 相 
数目 的 互 连 ) 显示 了 显著 的 延 时 降低 (63%)。 增 加 金属 层 数 可 以 进一步 减 
小 35% 的 3D 互 连 延 时 。 此 图 基于 3D 芯片 面积 等 于 2D 芯片 面积 的 假设 ) 


可 
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用 固定 金属 层 数 以 及 两 倍 于 2D 工艺 金属 层 数 的 3D 工艺 所 带 来 的 影响 ， 通 过 采 
用 两 倍 的 金属 层 数 ，3D 芯片 的 性 能 相对 于 采用 与 2D 工艺 相同 的 金属 层 数 可 以 有 
35% 的 提升 (50nm 节点 )。 图 9-16 也 显示 了 仅 将 转发 器 放 到 第 二 层 硅 层 所 带 来 
的 影响 ， 在 50nm 节点 下 这 将 带 来 9% 的 性 能 提升 ， 其 中 门 延 时 和 互 连 延 时 CX 
ERRI SE 9-1 所 示 的 相等 ， 并 已 在 图 中 标注 出 来 以 方便 比较 。 最 终 可 以 看 
出 : 对 于 更 先进 的 工艺 ， 从 2D 到 3D 带 来 的 互 连 延 时 减 小 会 更 加 显著 。 


9.4.6 ”优化 互 连 分 布 


在 估计 芯片 面积 时 ， 金 属 互 连 需 求 是 由 线 长 分 布 计算 得 到 的 。 总 的 金属 互 连 
需求 近似 地 分 配 到 相应 工艺 可 用 的 金属 层 间 。 因 此 ， 在 图 9-11 所 示 的 例子 中 ， 
每 个 互 连 层 ( 局 部 、 准 全 局 和 全 局 ) 都 有 三 层 金 属 互 连 。 最 终 互 连 最 密 的 层 ， 也 
就 是 这 个 例子 中 局 部 层级 的 面积 决定 了 忌 片 的 总 面积 。 

相应 地 ， 更 高 层级 占据 的 面积 就 比 所 需 的 面积 要 大 。 这 种 情况 的 一 个 优化 就 
是 在 不 违反 每 层 最 大 互 连 长 度 的 情况 下 ， 将 一 些 局 部 互 连 线 布 到 准 全 局 甚至 是 全 
局 层级 中 。 这 可 以 通过 改变 因子 w 和 w? 来 减 小 局 部 和 准 全 局 的 最 大 允许 互 连 长 
度 (图 9-9 中 的 Loa 和 Lemigo) 来 达到 。 这 实际 上 是 通过 适当 减 小 式 (9-34) 
和 式 (9-35) 中 的 参数 8 来 间接 实现 。 最 终 针 对 图 9-11 中 2D 芯片 设计 ， 考 虑 最 
优 互 连 分 布 的 芯片 面积 如 图 9-17 所 示 ， 可 以 看 出 经 过 此 优化 的 2D 世 片 面积 减 小 
了 9%。 这 个 互 连 线 网 的 优化 也 适用 于 3D 芯片 ， 结 果 如 图 9-18 所 示 ， 其 中 芯片 
面积 减 小 了 1126 


Lsemi global] 分 数 
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图 9-17 优化 互 连 线 网 络 后 的 2D 电路 芯片 面积 
( 实 线 表示 最 小 面积 点 ， 基 于 ITRS 99 50nm 节点 数据 ) 
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Lsemi global] 分 数 
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图 9-18 优化 互 连 线 网 络 后 的 3D 电路 芯片 面积 
( 实 线 表 示 最 小 面积 点 ， 基 于 ITRS 99 50nm 节点 数据 ) 


9.5 三 维 芯片 的 挑战 


9.5.1 三 维 芯片 的 热 问题 


3D 芯片 一 个 至 关 重 要 的 问题 是 热 扩散 ” 。 众 所 周知 ， 热 效应 对 2D 芯片 
的 互 连 和 器 件 的 可 靠 性 和 性 能 有 着 显著 影响 一 。 假 定 3D 芯片 与 2D 芯片 功 耗 
相同 ， 由 于 芯片 太 才 得 到 减 小 ， 功 耗 密度 显著 增加 ， 因 此 这 个 问题 更 加 恶化 。 所 
以 有 必要 通过 对 3D 电路 中 热 问题 的 分 析 ， 来 理解 此 工艺 的 限制 ， 及 评 佑 不 同 3D 
工艺 及 设计 选择 的 热 鲁 棒 性 。 

众所周知 ， 大 多 数 集成 电路 中 产生 的 热能 量 是 由 晶体 管 开关 导致 的 。 这 个 热量 
一 般 通 过 硅 衬 底 传导 到 封装 ， 然 后 再 通过 散热 片 传 到 周围 环境 。 对 于 多 层 需 件 的 设 
计 ， 上 层 的 器 件 也 会 产生 大 量 的 热 。 同 时 ， 所 有 的 有 源 层 会 通过 绝缘 介质 〈 如 
LTO, HSQ, RETIE 进行 隔离 ， 这 些 介质 热 导 率 比 硅 材 料 要 低 很 多 ” 。 
因此 ， 对 于 3D 集成 电路 ， 热 扩散 问题 变 得 更 加 严峻 ， 它 可 能 导致 器件 性 能 的 降低 ， 
结 漏电 流 提高 ， 芯 片 的 可 靠 性 降低 ， 电 迁移 失效 ， 以 及 加 速 其 他 失效 机 制 。 

在 不 同 的 集成 方法 下 ， 本 节 将 对 高 性 能 3D 电路 进行 细致 的 热 分 析 ， 将 给 出 
一 个 完整 的 热 模型 ， 不 仅 包 括 唱 体 管 功率 和 多 层 互 连 焦耳 热 功 率 ， 而 且 考虑 通 孔 
对 有 效 扩散 途径 的 影响 。 这 个 模型 为 3D 集成 电路 提供 了 更 加 实际 的 温度 估计 。 
3D 电路 中 垂直 通 孔 具有 很 高 的 热 导 率 ， 从 而 可 以 减 小 由 ILD 层 所 导致 的 热 阻 ， 
忽略 这 些 结构 的 影响 会 产生 过 于 悲观 的 佑 计 。 最 近 ， 有 人 提出 了 对 于 2D 结构 的 


272 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


通 孔 热效应 的 量化 模型 "”…”  。 这 里 ， 这 个 紧凑 的 解析 模型 可 以 用 于 : 评估 3D 
结构 在 考虑 通 孔 效 应 以 及 器 件 和 互 连 焦耳 热 等 条 件 下 的 工作 温度 ， 其 分 析 结 果 与 
ANSYS 的 3D 有 限 元 分 析 方 法 所 得 到 的 结果 十 分 吻合 。 分 析 结 果 表 明 : 在 某 些 
特定 情况 下 ，3D 集成 电路 实际 上 比 2D 电路 具有 更 好 的 热 性 能 。 另 外 ， 本 节 将 评 
佑 功 耗 、 性 能 、 芯 片面 积 及 热效应 之 间 的 设计 折 中 。 

1. 考虑 通 孔 效应 的 热 模型 

根据 ITRS”， 尽 管 高 性 能 微 处理 器 的 平均 功 耗 密度 会 在 各 个 工艺 节点 保持 
恒定 ， 但 互 连 线 中 的 电流 密度 会 显著 增长 〈 见 网 9-19)。 同 时 ， 由 于 壁垒 、 表 面 
散射 及 集 肤 效应 ， 铜 电阻 率 将 会 增加 。 因 此 ， 互 连 线 的 焦耳 热 会 变 得 更 加 显 车 。 
另外 ,， 低 & 介 质 的 低热 导 率 〈 见 图 9-20) 不 仅 会 导致 2D 集成 电路 的 互 连 温度 变 
高 ， 而 且 会 影响 3D 集成 电路 的 器 件 温度 ( 见 图 9-21)。 如 图 9-22 所 示 ， 即 使 对 
于 两 个 有 源 层 的 3D 电路， 未 来 的 工艺 节点 中 ， 由 ILD 层 所 带 来 的 热 阻 (Rp) 
与 所 需 封 装 〈 包 括 粘 合 层 、 散 热 片 ) 带 来 的 热 阻 CRQQO 也 会 不 断 提 高 ， 其 中 
Rus 是 由 ITRS 给 出 的 最 大 结 温 所 得 到 的 最 大 值 。 对 于 多 层 有 源 层 ，Ruo 会 变 为 
决定 3D 集成 电路 温度 的 主导 因素 。 由 热力 学 第 一 定理 可 以 推导 出 用 于 评估 3D 
结构 工作 温度 的 解析 模型 ， 具体 如 下 所 示 : 


ce 9 一 AT3=Q3R3+(Q3+Q2)R2+(Q3+ 2+ O1)Ri 
V R3 
Q. 
oe - AT;Qs*Q)RrHQs-QQ)Ri 
V nm 
cfe - ATI=(Q3+Or+ OR 
V Ri 
30 5 
一 25 B 44 
8 20 n 
二 BS 
[6 = 
D 
810r Ê 
H st J1 
n 35 50 70 100 130 180 0 
工艺 节点 
图 9-19 ITRS 给 出 的 世 片 功率 密度 和 互 连 J x 随 着 工艺 


节点 变化 的 趋势 (芯片 功率 密度 由 总 功率 除 以 总 面积 得 到 ) 
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图 9-22 
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图 9-20” 随 着 工艺 进步 ILD 材料 的 介 电 常 数 和 热 导 率 都 在 下 降 


粘 接 界 面 


封装 + 散热 片 


图 9-21 衬 底 粘 有 散热 片 的 多 层 3D 电路 
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ITRS 给 出 的 为 了 达到 最 大 结 温 所 需 的 封装 热 阻 Ra、 及 Rap 和 Re 的 比值 
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Noe. «xix o - "M 


kiina Sn 


由 ILD 导 致 的 温度 升 高 


T. mb : 环境 温度 
M: 有 源 层 的 数目 ; 
Ns 第 m 个 有 源 层 的 金属 互 连 层 数 ，; 


mn: 第 m 个 有 源 层 中 的 第 n 个 金属 互 连 层 ; 


tun: ILD 厚度 ; 
kup: ILD 热 导 率 ; 

s; PUERA FS; 

7: JS LEE IET, 0<y<1"'; 
ja: 互 连 线 中 电流 密度 的 方 均 根 ; 
o: 互 连 线 电 导 率 ; 

H: 金属 互 连 线 厚 度 ; 

o. 有 源 器 件 层 的 功率 密度 ; 


Q: 第 & 个 有 源 层 产生 的 总 功 耗 ， 包 括 有 源 层 和 互 连 
R， 每 个 有 源 层 中 粘 合 层 和 硅 层 的 热 阻 ， 其 中 RARI 


致 的 总 热 阻 


在 上 面 的 表达 式 中 ， 通 孔 效 应 是 通过 通 


— y 
由 封装 、 粘 合 层 和 硅 衬 底 
等 共同 导致 的 温度 升 高 


焦耳 热 所 产生 的 功 耗 ; 
寺 装 、 散 热 片 及 硅 衬 底 所 导 


孔 校正 因子 7 (0 过 7<1) 体现 的 ， 其 


中 kt ILD 的 考虑 通 孔 
效应 的 有 效 热 导 率 ， 而 Rup ER 


虑 通 孔 效应 的 标 称 热 导 率 。 上 式 
中 已 包括 了 有 源 层 和 互 连 焦 耳 热 
所 产生 的 功 耗 。 这 个 表达 式 可 以 
通过 一 个 电 与 热 的 类 比 来 与 El- 


more 延 时 做 一 个 对 比 ， 这 样 可 以 


更 有 助 于 理解 。 此 模型 已 经 过 用 
ANSYS 的 全 芯片 热 模拟 进行 的 验 


国 E EH B — m € 
a L B a 
层 间 互 连 
BE L. B E 
一 一 通 孔 
@ a a B J 
图 9-23 采用 晶 圆 粘 接 及 热 压 成 型 铜 焊 盘 的 3D 结构 


E ASIE . 该 验 证 如 9-23 所 示 ， 


测 例 为 采用 唱 圆 粘 接 技术 的 两 个 有 源 层 3D 


结构 。 由 于 在 ANSYS 中 构造 上 千 个 


通 孔 结构 过 于 复杂 ， 所 以 该 验证 中 忽略 了 铝 通 孔 效应 (7 一 1)。 


型 与 ANSYS 的 结果 吻合 的 非常 好 (图 9-24 上 方 的 曲线 )。 


计算 时 间 大 大 减 小 ， 同 时 它 更 为 直观 ， 
所 示 ， 通 孔 效 应 大 大 帮助 了 热 扩 散 ， 从 而 最 终 显著 地 降低 了 芯片 温度 。 由 此 可 以 


AT H8 


解析 表达 式 的 模 


而 解析 模型 所 需要 的 
E 解 。 男 外 ， 如 图 9-24 中 下 方 曲线 
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看 出 : 在 3D 集成 电路 的 热 分 析 中 考虑 通 孔 效应 是 十 分 必要 的 。 


o ANSYS， 忽 略 通 孔 
SSO 解析 模型 ， 名 略 通 也 aa 
Or 一 解析 模型 ， 考 虑 通 孔 e^? 
过 60 et 
= 


si _IM1ıM12M13M14M15M16M1ı7Mış si_2M21M22M23M24M25M26M27M28 


图 9-24 沿 着 垂直 方向 ， 从 底部 硅 衬 底 表 面 (Si D 到 第 二 层 顶 部 金属 互 连 层 的 
温度 分 布 (3D 结构 由 图 9-25 给 出 ，Mi 表示 第 一 层 中 的 第 1 金属 互 连 层 。J 为 
4. 85 10  A/cm? ， 有 源 器 件 功率 密度 为 F=0.615W/cem’, TESA] Á ITRS 的 
0. lum 工艺 节点 。 对 于 考虑 通 孔 效应 的 例子 ， 通 孔 分 布 于 金属 互 连 层 1 一 层 8 上 ， 
其 尺寸 分 别 为 lym、5pm、1l5pm、30pym、50pym、80pym、200pm 和 500pmy) 


—— BGA 


9-25 硅 芯 片 衬 底 上 刻 蚀 了 集成 冷却 液 和 泵 微 通 
道 用 于 降低 封装 热 阻 (BGA 和 OLGA 表示 球形 格 点 阵列 和 
有 机 层 球形 格 点 阵列 ， 感 谢 斯 坦 福 大 学 的 Kenneth E. Goodson) 


2.3D 集成 电路 的 功 耗 分 析 

X 9-3 中 比较 了 互 连 线 线 间距 限制 的 2D 和 3D 电路 的 功 耗 。 其 中 所 有 计算 基 
于 50nm 工艺 节点 ， 封 装 热 阻 设 定 为 ITRS-50nm 节点 2D 工艺 给 定 的 2. 15cm2 C/W, 
动态 功 耗 考虑 了 逮 辑 电路 ， 局 部 、 准 全 局 和 全 局 互 连 ， 时 钟 分 布 及 转发 器 ， 并 且 
用 Poynamic 1/2aCVis f. fth. FP a 是 活动 因子 (假定 为 0.1),， Vu 是 由 ITRS 
给 出 的 供电 电压 ，f. 是 工作 频率 , C 是 电容 。 其 他 的 功 耗 成 分 包括 在 Poss 中 ， 
包括 存储 器 、1/O 及 静态 功 耗 成 分 ， 如 漏电 流 及 短路 电流 (可 以 忽略 )。 

电容 C 由 每 个 成 分 分 别 进行 计算 以 确定 相应 的 功 耗 。 对 于 Pa， 器 件 电 容 
考虑 了 栅 氧 电容 、 重 县 电容 及 结 电容 ， 这 些 电容 都 可 以 由 ITRS 提供 的 数据 进行 
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计算 。 可 以 根据 线 长 分 布 和 每 层 互 连 线 线 间距 来 计算 局 部 、 准 全 局 和 全 局 互 连 的 
电容 。 时 钟 分 布 电容 通过 器 给 出 的 BACPAC 模型 进行 计算 ,计算 中 考虑 了 插入 
缓冲 器 的 H 树 模 型 。 转 发 器 的 功 耗 可 以 根据 驱动 电容 和 本 章 早 先 讨 论 的 转发 器 
数 进行 计算 。Pow 在 2D 情况 下 为 ITRS 预测 的 该 工艺 节点 总 功 耗 中 剩 下 的 成 分 ， 
由 于 此 成 分 假定 为 由 动态 功 耗 主导 ， 因 此 在 所 有 3D 情况 下 ， 它 可 以 考虑 为 工作 
频率 的 线性 函数 。 
表 9-3 基于 ITRS'99-50nm 工艺 节点 ， 比 较 2D 电路 和 含 2 个 有 源 层 的 3D 电路 的 功 耗 ， 在 芯 
片 功 耗 计算 中 考虑 了 逻辑 电路 、 互 连 、 时 钟 分 布 及 转发 器 的 贡献 。 对 应 于 一 个 拥有 确定 尺寸 、 
晶体 管 数 及 功能 的 2D 集成 电路 ， 可 以 转变 为 一 个 拥有 2 个 有 源 层 的 3D 电路 ， 并 通过 改 
变 芯片 面积 4. 和 工作 频率 /.， 来 获得 不 同 的 5 个 3D 测 例 。3D 测 例 1 在 不 改变 布线 的 条 件 
下 ， 直 接 将 逻辑 电路 和 存储 器 电路 分 到 不 同 的 有 源 层 ， 与 2D 测 例 相 比 ， 其 功 耗 不 变 ， 其 
面积 由 逻辑 电路 决定 。 其 余 4 个 3D 测 例 分 别 通过 改变 2D 测 例 的 布线 来 获得 : 相等 的 fm 
Ac; 2f. 和 相等 的 A.; 相等 的 f. 和 减少 的 A.; 相等 的 A. 和 由 与 2D 测 例 功 耗 Pron REN feo 


2D 3D (CD 3.D. (C2) 3D (C3) 3D. (C4) 3D. (C5) 

有 源 层 数 1 2 2 2 2 2 
f./MHz 3000 3000 3000 3000 6000 3559 

特征 尺寸 /nm 50 50 50 50 50 50 
芯片 面积 /cm? 8.17 4. 25 2. 51 8.17 8. 17 8. 17 
存储 器 面积 /cm 3. 92 3. 92 3. 92 3. 92 3. 92 3. 92 
逻辑 电路 面积 /cm? 4. 25 4. 25 5.1 12. 42 12. 42 12. 42 
P Logic /W 34.8 34.8 34.8 34.8 69. 6 41. 28 
Pio / W 17.4 17.4 17. 44 20. 66 10. 44 6. 19 
Psemi— Global / W 14. 63 14. 63 6. 89 8. 16 30. 68 18. 2 
Potoba / W 6. 96 6. 96 4. 18 5.63 11.78 6. 99 
Paca / W 34.8 34. 8 22. 97 27.21 56. 93 33. 76 
PrRepaters/ W 45. 24 45. 24 29.7 35. 19 73.6 43. 65 
Pother/W 20.17 20.17 20. 17 20.17 40. 34 23. 93 
Prota/W 174 174 136. 15 151. 82 293. 37 174 
P gensity / W/cm? ) 21. 30 20.47 15. 09 9. 29 17.95 10. 65 


* 单位 有 源 层面 积 的 功 耗 密度 


在 3D 电路 的 测 例 2 中 ， 可 以 看 出 总 功 耗 的 减 小 主要 源 于 : 互 连 线 长 度 的 减 
小 导致 的 互 连 功 耗 、 转 发 器 数 及 时 钟 分 布 网 络 的 减 小 。3D 例 测 3 对 应 于 一 个 更 
大 的 芯片 面积 ， 这 意味 着 更 长 的 互 连 线 、 更 多 的 转发 器 及 更 大 的 时 钟 分 布 网 络 ， 
这 些 都 会 增加 芯片 功 耗 。3D 测 例 4 显示 了 频率 上 升 会 导致 世 片 功 耗 显著 增加 。 
3D 测 例 5 显示 了 芯片 面积 和 功 耗 在 保持 与 2D 相等 的 情况 下 ， 其 工作 频率 得 到 了 
提升 。 

如 表 9-3 所 示 ，2D 到 3D 转化 后 ， 减 小 了 互 连 长 度 与 时 钟 网 络 相 关 的 电容 ， 
芯片 总 功 耗 是 减 小 的 ， 但 由 于 顶层 有 源 层 具有 更 长 的 排 热 路 径 ， 芯 请 总 排 热 能 
却 是 在 恶化 的 。 因 此 ， 表 9-3 中 3D 集成 电路 的 各 种 测 例 可 以 用 于 探索 3D 集成 所 


第 9 章 三 维 芯片 DSM 工艺 互 连 的 性 能 建 模 与 分 析 277 


带 来 的 设计 机 遇 。 图 9-26 比较 了 不 同 3D 集成 测 例 的 温度 。 图 9-26 PER, Æ 
多 数 情况 下 ，3D 集成 电路 具有 类 似 的 温度 上 升 , 但 其 好 处 是 可 以 减 小 芯片 面积 
WAD 或 者 提高 工作 频率 ( 测 例 4) 。 在 面积 和 工作 频率 相等 的 情况 下 fI 
2)， 可 以 得 到 比 2D 集成 电路 更 低 的 温度 。 注 意 ， 当 工作 频率 提高 两 倍 时 ， 温 度 
会 无 一 例外 地 提高 了 。 但 无 论 如 何 ， 该 温度 仍然 比 忽略 通 孔 效应 所 得 到 的 温度 要 
(KARO 。 


1607 
140. 
120} 
100} 
80} 
60} 
40} 
201 
0—2D 3D 3D 3D 3D 3D 


dil wa 3p ap 39/5 


图 9-26 2D 和 4 种 不 同 的 双 有 源 层 3D 电路 的 温度 性 能 比较 


另外 ,在 高 性 能 微 处 理 器 中 ， 人 们 和 希望 将 存储 器 和 逻辑 电路 邻近 放置 以 减 小 延 
时 。3D 集成 电路 提供 了 一 个 很 好 地 将 存储 器 和 人 逻辑 电路 堆 释 的 手段 。 片 上 存储 器 
产生 的 功 耗 一 般 而 言 小 于 总 功 耗 的 10%， 而 存储 器 和 逮 辑 电路 所 占 的 面积 则 在 一 
个 量 级 上 。 基 于 以 上 考虑 ， 图 9-27 显示 了 4 种 3D RBM IEW REINS A AY RE 
性 能 。 我 们 可 以 看 出 ， 将 逻辑 电路 放置 在 底层 而 存储 髓 放置 在 项 层 〈 方 法 1) 所 得 
到 的 温度 是 最 低 的 ， 而 将 逻辑 电路 背 对 背地 放置 得 到 的 温度 是 最 高 的 。 


LOZ) 
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| 2007  mMax Temp.@si_2 
150r 


0 = = ~ = 
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图 9-27 高 性 能 3D 电路 的 4 种 不 同 的 逻辑 -存储 器 3D 集成 方案 及 其 热 性 能 
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9.5.2 3D 集成 电路 的 电磁 完整 性 


1 互 连 电容 耦合 与 串扰 

在 3D 集成 电路 中 ， 第 一 有 源 层 的 顶层 金属 和 第 二 有 源 层 需 件 之 间 存 在 着 额 
外 的 耦合 ， 这 需要 在 电路 设计 阶段 子 以 考虑 。 然 而 ， 对 于 这 亚 微米 工艺 ， 全 局 层 
级 的 互 连 高 宽 比 之 2. 5”， 所 以 线 间 电容 是 总 电容 的 主要 部 分 。 因 此 ， 全 局 金属 
上 方 的 新 增 硅 有 源 层 对 单位 长 度 互 连 电容 的 影响 不 会 很 大 。 但 对 于 如 文献 L47] 所 
报告 的 某 些 具有 非常 小 高 宽 比 的 工艺 ， 由 额外 硅 有 源 层 所 带 来 的 互 连 电 容 改变 可 
能 会 很 显 车 。 

2. 互 连 电感 效应 

对 于 深 亚 微米 互 连 ， 由 于 不 断 提 高 的 时 钟 速度 和 不 断 降低 的 上 升 时 间 ， 片 上 
电感 效应 对 于 信号 完整 性 和 总 的 互 连 性 能 造成 了 显著 影响 。 电 感 会 在 信和 号 波 
形 上 产生 回 波 ， 反 过 来 会 影响 信号 完整 性 。 对 于 全 局 互 连 线 电感 效应 将 更 加 严 
重 ， 其 表现 在 : 1) 全 局 互 连 线 具有 传输 线 效应 及 更 低 的 电阻 ， 这 使 得 由 电感 所 
产生 的 互 连 阻 抗 与 电阻 所 产生 的 阻抗 相近 ; 2) 更 长 的 电流 回路 将 导致 互 连 线 之 
间 存 在 显著 的 互感 。 在 3D 集成 电路 中 ， 如 果 衬 底 电 阻 足够 低 或 者 唱 圆 通过 金 
属 粘 接 ， 那 么 额外 硅 衬 底 的 出 现 则 有 助 于 降低 电感 ， 因 为 它 提供 了 更 短 的 回路 。 


9.5.3 3D 集成 电路 的 可 靠 性 问题 


3D 集成 电路 可 能 引入 一 些 新 的 可 靠 性 问题 。 这 些 可 靠 性 问题 可 能 是 由 不 同 
有 源 层 和 有 源 层 界面 〈 胶 粘 接 层 ) 的 电 - 热 及 热 -机 械 效 应 导致 的 。 这 些 效应 可 以 
影响 现 有 集成 电路 的 可 靠 性 ， 如 电 迁 移 及 忌 片 性 能 。 因 此 ， 我 们 越 来 越 需要 
理解 新 材料 界面 与 薄膜 材料 的 热 与 机 械 特性 ， 以 及 壁垒 层 的 完整 性 。 男 外 ， 从 制 
造 的 角度 来 讲 ， 也 存在 由 于 不 同 有 源 层 良 率 适 配 导致 的 3D 忌 片 净 良 率 问题 。 


9.6 三 维 芯片 对 电路 设计 和 片上 系统 应 用 带 来 的 影响 


9.6.1 转发 器 插入 


对 于 深 亚 微米 工艺 ， 互 连 延 时 是 总 延 时 中 主要 的 成 分 ， 尤 其 是 对 于 那些 有 着 
很 长 互 连 的 电路 ， 这 些 电路 中 延 时 与 互 连 的 长 度 成 平方 关系 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 长 互 连 通常 切 分 成 若干 个 带 缓冲 器 的 短线 段 。 参 考 文献 [25] 显 示 : 对 于 点 到 
点 的 互 连 ， 存 在 一 个 最 优 的 互 连 长 度 以 及 最 优 的 转发 器 尺寸 ， 使 得 总 延 时 最 短 。 
文献 L[16，254] 给 出 了 用 于 不 同 金属 层 和 不 同 工 艺 的 转发 需 斥 寸 。 对 于 项 层 金属 ， 
其 对 应 的 转发 器 尺寸 大 约 是 该 工艺 中 最 小 反 相 器 尺寸 的 450 fei. XXE SERE 
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带 的 问题 在 于 : 它们 占用 了 很 大 的 硅 有 源 区 和 布线 面积 。 连 接 顶 层 全 局 互 连 金属 


到 这 些 转发 器 的 通 孔 阻碍 了 该 层 以 下 所 有 的 金属 展 ， 从 而 占用 了 大 量 的 布线 面积 。 


参考 文献 [50j 中 预测 ， 对 于 100nm 工艺 的 高 性 能 设计 ， 这 样 的 转发 器 的 数目 可 能 达 
到 10 000。 这 些 转发 右 的 插入 会 导致 不 可 接受 的 面积 增加 ， 具 体 如 图 9-28 所 示 。 
30 
& 20 
Ex 
i a 
ES E 
iz "a 
i PS 
$8 oe ~ = 一 一 一 20.600 
=H ie Seale p=0.625 
| 一 上 二 p=0.650 
Sesal ae Oe ees p=0.675 
B | p=0.700 
40 80 120 160 
工艺 节点 /nm 
图 9-28 不 同 工 艺 节 点 和 不 同 的 伦 特 指数 下 ， 用 于 转发 
器 的 芯片 面积 比例 (50nm 节点 下 有 27% 的 艺 片 面积 由 转发 器 占用 ) 


然而 ， 这 个 问题 可 以 用 仅 有 两 个 硅 有 源 层 的 3D 工艺 轻松 地 解决 。 转 发 妖 可 
以 放置 在 第 二 硅 层 中 ， 从 而 节省 第 一 硅 层 的 面积 。 另 外 ， 如 果 第 二 硅 层 放置 在 离 
公共 全 局 金属 层 较 近 的 位 置 ， 则 连接 全 局 金属 层 到 转发 器 的 通 孔 不 会 阻 但 在 其 以 
下 的 金属 层 ， 从 而 不 需要 额外 的 布线 面积 。 
前 述 的 图 9-16 也 给 出 了 类 似 设 计 的 延 时 模拟 结果 ， 此 设计 将 转发 器 之 外 的 
电路 部 分 都 放 在 第 一 硅 层 中 ， 而 将 转发 絮 放 在 第 二 硅 层 ， 伦 特 指数 取保 守 值 
(p 二 0.65)， 来 估算 坊 片 面积 的 减 小 及 相应 的 总 延 时 减 小 ; 在 50nm Wk. FA 
面积 减 小 而 导致 的 总 延 时 减 小 可 以 达到 9%。 


9.6.2 关键 路 径 的 版 图 


在 典型 的 高 性 能 ASIC 和 微 处 理 器 设计 中 ， 互 连 延 时 是 路 径 总 延 时 的 一 个 重 
要 部 分 。 处 于 关键 路 径 上 的 数字 模块 需要 与 其 他 数字 模块 进行 通信 。 由 于 布 
局 或 其 他 设计 约束 的 影响 ， 这 些 数字 模块 可 能 被 放置 在 相互 距离 很 远 的 地 方 ， 这 
些 模块 中 的 长 距离 互 连 的 延 时 通常 导致 违背 时 序 的 情况 发 生 。 有 了 第 二 硅 层 后 ， 
这 些 数字 模块 可 以 放置 在 不 同 的 硅 层 中 ， 从 而 使 它们 相距 很 近 ， 这 样 就 可 以 减 小 
互 连 延 时 。 即 使 第 二 硅 层 不 采用 最 高 质量 的 需 件 ， 互 连 延 时 减 小 仍 超过 由 非 最 优 
晶体 管 特性 导致 的 门 延 时 增加 。 
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9.6.3 微 处 理 器 设计 


在 微 处 理 器 和 DSP 处 理 器 中 ， 大 部 分 关键 路 径 中 都 牵涉 到 片上 cache CX 
fA)! 。 其 主要 原因 是 片上 cache 物理 上 都 位 于 芯片 的 一 角 ， 而 访问 cache 的 数 
字 和 计算 单元 却 和 壳 布 于 整个 芯片 。 采 用 一 个 双 硅 层 的 工艺 ，cache 可 以 放 在 第 二 
硅 层 中 ， 而 数字 和 计算 单元 放 在 第 一 硅 层 ， 这 样 就 保证 了 数字 模块 与 片上 cache 
距离 更 近 。 

考虑 一 个 尺寸 为 L xL 的 微 处 理 器 。 在 典型 的 现 有 微 处 理 器 设计 中 ， 约 有 一 
半 以 上 的 物理 面积 被 片上 cache 占用 。 这 样 关 键 路 径 上 最 坏 情 况 下 的 互 连 长 度 是 
2L (通常 从 缓存 传输 的 数据 需要 不 止 一 个 时 钟 周 期 ， 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 为 一 
个 时 钟 周 期 )。 如 果 片 上 缓存 放置 在 第 二 硅 层 ， 从 而 芯片 面积 变 为 工 /V2X 工 /V2， 
则 最 坏 情况 的 互 连 长 度 为 工 /V2， 减 小 了 约 30%。 即 使 这 个 分 析 与 9.4 节 中 的 更 
具体 的 分 析 相 比 过 于 简单 ， 且 没有 做 任何 互 连 线 间距 的 优化 ， 我 们 仍 可 以 看 出 ， 
从 单 硅 层 到 双 硅 层 会 带 来 不 小 的 性 能 改进 。 最 近 的 研究 ' 引 显示 : 在 3D 工艺 中 ， 
通过 将 一 级 cache, Z% cache 和 主 存储 器 放 在 同一 层 中 ， 可 以 减 小 二 级 cache 和 
主 存 的 访问 时 间 ， 结 合 主 存 和 一 、 二 级 cache 之 间 带 宽 的 提高 ， 可 以 减 小 二 级 
cache 的 失误 代价 ， 从 而 减 小 每 条 指令 的 平均 执行 时 间 ， 提 高 系统 性 能 。 


9.6.4 混合 信号 集成 电路 


在 片上 系统 (SoC) 设计 时 代 ， 单 片 集成 电路 需要 实现 更 多 功能 ， 越 来 越 多 
的 模拟 、 混 合 信 号 和 射频 电路 被 集成 到 单个 硅 层 中 ， 如 图 9-4 所 示 。 然 而 ， 这 时 
致 了 一 个 严重 的 设计 问题 ， 因 为 芯片 中 数字 部 分 的 信号 跳 变 会 从 衬 底 耦 合 到 人 敏感 
的 模拟 和 射频 电路 节点 中 ， 从 而 降低 这 些 模块 的 信号 保 真 度 (或 是 等 效 值 ， 增 加 
了 噪声 ) 5 。 另 外 ， 两 个 应 用 中 需要 不 同 的 制造 工艺 。 然 而 ， 有 了 多 硅 层 工艺 
后 ， 射 频 和 混合 信号 部 分 可 以 分 别 用 一 个 独立 的 硅 层 〈 采 用 不 同 工 艺 ) 来 实现 。 
一 个 初步 的 分 析 显 示 : 将 射频 部 分 转移 到 独立 的 硅 衬 底 中 ， 在 信号 隔离 度 方面 会 
有 30dB 的 提高 5。 另外 ， 巾 于 第 二 硅 层 不 是 连续 的 ， 不 同 的 模拟 和 射频 电路 
Cal] WIR PS BK at. LNA 和 功率 放大 器 ) 之 间 也 可 以 获得 很 好 的 信和 号 隔离 。 


9.6.5 系统 时 钟 和 I/O 连接 的 光 互 连 


对 于 工作 频率 高 于 几 个 GHz， 芯 片面 积 较 大 〈 片 上 频率 10GHz， 芯 片面 积 
8. 17cm’, 50nm TZ) 的 高 性 能 微 处 理 器 ， 用 于 全 局 通信 的 互 连 ， 包括 用 于 时 
钟 分 布 的 互连网 络 ， 会 对 关键 性 能 〈 面 积 、 功 耗 和 延 时 ) 以 及 芯片 的 总 成 本 产生 显著 
影响 。 随 着 微 处 理 器 的 复杂 度 (尺寸 ) 增加 ， 由 于 不 同 模块 的 摆 放 位 置 〈 或 者 时 钟 线 
Kk) 不 同 ， 及 影响 时 钟 相 位 差 、 信 和 号 延 时 的 工作 温度 不 同 ， 芯 片 中 不 同 模块 的 同步 变 
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得 越 来 越 困 难 宁 。 同 时 ， 数 据 输 入 和 输出 I/O) 的 需求 导致 /O pad 的 数目 增加 ， 
进而 增加 相应 的 1/O 电路 的 面积 或 芯片 面积 )。 另 外 ， 在 高 性 能 设计 中 ， 约 40% ~ 
70% 的 总 功 耗 是 由 于 时 钟 分 布 网 络 产 生 的 5"""， 随 着 总 芯片 电容 (主要 由 互 连 决定 ) 
和 芯片 工作 频率 的 升 高 ， 根 据 文献 [40] 所 示 ， 总 功 耗 也 会 增高 。 

对 于 几 GHz 下 大 尺寸 蓝 片 而 言 ， 片 上 光 互 连 可 以 解决 与 时 钟 分 布 和 1/O XE 
接 相 关 的 大 部 分 问题 ， 这 对 于 高 密度 和 高 带宽 的 互 连 是 很 有 吸引 力 的 ， 而 且 
光 信号 的 传播 损耗 几乎 与 距离 是 无 关 的 。 同 时 ， 光 时 钟 和 信号 路 径 的 延 时 与 温度 
关系 不 大 。 另 外 ， 光 信号 对 早先 讨论 的 金属 互 连 中 的 电磁 作用 是 免疫 的 。 因 此 ， 
光 互 连 对 于 几 GHz 下 大 尺寸 芯片 的 信号 同步 是 很 有 吸引 力 的 。 另外， 采用 短 光 
(激光 ) 脉冲 的 光 互 连 不 仅 可 以 减 小 光学 功 耗 的 需求 "1 ， 鉴 于 光 收 发 器 中 的 光 功 
耗 只 有 在 有 效 输出 状态 才 会 产生 "1， 光 脉冲 在 传输 期 间 不 会 产生 光电 流 ， 光 互 
连 还 可 以 减 小 互 连 的 电 功 耗 。 超 快 激光 脉冲 的 短 持续 时 间 还 会 导致 大 的 频谱 带 
宽 ， 这 可 以 实现 一 些 系统 设计 概念 ?5 ， 如 波 分 复 用 光学 互 连 的 单 源 实现 ， 这 项 
技术 使 得 在 单个 波导 中 传输 多 个 信道 成 为 可 能 。 

集成 在 3D 片上 系统 集成 电路 中 的 光 互 连 器 件 和 网 络 〈 见 图 9-6) 可 以 用 于 
实现 系统 同步 ， 以 提高 系统 性 能 。 同 时 ， 将 光 互 连用 于 时 钟 分 布 ， 可 以 显著 缓解 
3D 集成 电路 的 功 耗 问题 ， 从 而 降低 芯片 成 本 。3D 光学 器 件 集成 已 经 在 CMOS 
Bep ORC, 。 同 时 ， 参 考 文献 [67] 展示 了 : 采用 亚 微米 尺寸 的 多 晶 硅 工 
艺 制造 低 损 光 信 号 传播 和 低 功 率 分 布 的 光波 导 。 


9.6.6 对 VLSI 设计 和 综合 的 影响 


对 于 大 规模 数字 电路 和 高 性 能 片上 系统 的 应 用 ，3D 集成 电路 的 VLSI 设计 
和 综合 〈 逻 辑 和 物理 ) 需要 一 些 新 的 设计 方法 学 、 设 计 和 版 图 工具 及 测试 策略 。 
在 一 个 抽象 的 层次 ， 物 理 设计 (布局 布线 ) 可 以 看 做 一 个 图 可 入 的 问题 。 电 路 图 
(综合 及 映射 后 的 电路 ) 需要 构 入 到 一 个 平面 的 (对 应 于 传统 单 硅 层 工艺 的 物理 
AUK) 目标 图 中 。 然 而 ， 随 着 新 增 硅 层 的 引入 ， 目标 图 不 再 是 平面 的 ， 所 以 布局 
和 布线 算法 需要 做 适当 的 修改 。 此 外 ， 由 于 布局 和 布线 信息 也 会 影响 到 综合 算 
法 ， 进 而 影响 到 架构 的 选择 ， 这 个 修改 会 一 直 传 播 到 综合 和 架构 级 别 。 另 外 ， 由 
T 3D 集成 电路 多 数 包 括 SOI (Silicon-On-Insulator) 类 的 上 层 有 源 层 ， 设 计 过 程 
需要 考虑 SOI 工艺 的 具体 问题 ， 以 获得 显著 的 性 能 提升 ”| 。 


9.7 ZSR IŻ Em 


9.7.1 工艺 选项 


虽然 3D 集成 的 概念 早 在 1979 年 就 已 经 提出 了 "" ， 且 随后 大 量 与 此 相关 的 
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制造 工艺 和 器 件 特 性 报道 相继 出 现 5 5 ， 因 为 过 去 微 处 理 器 性 能 主要 是 受 器 件 限 
制 ， 目 前 它 基本 上 仍然 是 一 种 处 于 研究 阶段 的 工艺 。 然 而 ， 随 着 现 有 RC 延 时 的 
增长 ， 这 个 工艺 已 经 被 看 做 一 个 潜在 的 技术 选择 ， 不 仅 能 在 130nm 节点 以 下 保 
持 系 统 性 能 ， 而 且 可 以 启发 新 一 代 的 电路 设计 概念 。 因 此 ， 一 些 研究 开始 重新 审 
视 3D TEL i HPE ERE ALOS] 

目前 ， 有 几 个 可 能 的 制造 技术 可 以 用 于 实现 多 层 有 源 区 〈 单 唱 硅 或 再 结晶 的 
晶 硅 )、 相 互 之 间 有 层 间 介 质 ALD) 隔离 的 3D 电路 工艺 。 下 面 将 简要 地 给 出 
些 可 行 方案 。 选 择 一 个 具体 用 于 制造 3D 电路 的 工艺 要 依赖 于 电路 系统 的 需求 ， 
是 因为 电路 性 能 强烈 依赖 于 器 件 的 电学 特性 、 可 制造 性 及 与 相关 的 2D 工艺 兼 
性 


1. RAAM 

在 一 个 硅 衬 底 (氧化 后 的 硅 晶 圆 ) 上 制造 第 二 硅 层 的 一 个 十 分 的 流行 方法 
是 : 先 演 积 多 唱 硅 ， 再 制造 薄膜 晶体 管 (TFT)， 具 体 如 图 9-29 所 示 。 制 造 在 多 
晶 硅 上 的 MOS 晶体 管 具有 很 低 的 表面 迁移 率 (在 10 [cm/ (Ves) ] 量 级 ) 和 
高 的 靖 值 电压 〈 几 伏特 ) ， 这 是 由 于 其 晶 粒 边界 高 密度 的 表面 态 (若干 10* cm ^) 
导致 的 。 为 了 提高 这 样 的 晶体 管 性 能 ， 可 以 用 一 个 强 激光 或 者 电子 束 使 多 唱 硅 薄膜 
上 产生 再 结晶 -来 减 小 或 最 终 消 除 大 部 分 的 晶 粒 边界 。 然 而 ， 因 为 在 融化 多 晶 硅 
时 需要 高 温 ， 同 时 控制 晶 粒 尺寸 的 变化 很 困难 品 5 ， 此 项 技术 对 于 3D 器 件 可 能 不 
太 现实 。 同 时 ， 束 再 结晶 后 的 多 唱 硅 薄膜 还 有 载 流 子 迁 移 率 较 低 “〈 与 单 唱 硅 相 比 ) 
和 非 人 为 引入 的 不 纯 掺 杂 这 样 的 问题 。 然 而 ,采用 低温 工艺 "中 制造 的 高 性 能 TFT. 
甚至 是 低温 单 晶 硅 TET 都 已 见 诸 报道 ， 它 们 均 可 用 于 制造 先进 的 3D 电路 。 


光滑 表面 -e 
(结晶 化 的 or-Si ) 演 积 栅 极 
绝缘 介质 


沟 道中 


采用 激光 、RTA 、 或 长 
时 炉 退 火 的 结晶 


图 9-29 制造 在 多 晶 硅 上 的 薄膜 晶体 管 。 图 中 显示 了 有 源 区 的 几 个 晶 粒 边界 
2. 硅 外 延生 长 
制造 额外 硅 层 的 另 一 项 技术 是 : 在 钝 化 后 的 唱 圆 上 刻 蚀 一 个 孔 ， 再 通过 TLD 
上 打开 窗口 部 分 的 种 子 外 延生 长 出 一 个 单 品 硅 。 单 品 硅 移 是 垂直 生长 ， 然 后 再 侧 
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9-300" 。 原 理 上 ， 制 造 在 这 些 外 
延 层 上 的 器 件 质量 可 以 与 那些 在 其 
下 方 种 子 硅 层 上 制造 的 器 件 一 样 
好 ， 这 是 因为 它们 生长 的 硅 层 是 单 
晶 硅 ， 其 缺陷 很 少 。 然 而 ， 这 个 工 
艺 所 需要 的 高 温 (1 000°C) 会 导致 
底层 硅 器 件 质量 的 显著 降低 。 同 
时 ， 这 个 工艺 不 能 用 在 金属 层 以 
上 。 尽 管 采用 超 真空 化 学 气象 淀 积 
(UHV-CVD) 的 低温 硅 外 延 最 近 
已 被 开发 出 来 "0 ， 但 这 个 技术 用 
于 生产 还 是 无 法 实现 。 

3. 晶 圆 粘 接 

一 个 有 吸引 力 的 选择 是 将 两 
个 已 经 制造 好 的 唱 圆 进行 粘 接 。 
EWA ih b. RURAL E 
已 经 在 表面 制造 好 ， 使 得 两 个 唱 圆 
TUKEE COUEo-3D 999, 在 
金属 化 后 ， 并 在 400°C 粘 接 工 艺 
(在 下 面 的 9.7.2 部 分 有 讨论 ) 之 
前 ， 刻 蚀 出 片 间 通 孔 ， 用 于 实现 
两 个 硅 层 之 间 的 电学 连接 。 这 项 
技术 十 分 适用 于 后 续 工 艺 或 这 个 
垂直 结构 中 更 多 硅 层 的 粘 接 。 此 
工艺 的 其 他 好 处 还 在 于 : 由 于 所 
有 硅 片 都 是 分 别 制 造 之 后 再 进行 
粘 接 ， 所 以 各 有 源 层 中 器 件 具 有 
类 似 的 电学 属性 及 工艺 温度 的 无 
关 性 。 这 个 工艺 的 一 个 局 限 性 在 
于 : 精度 较 低 (最 好 情况 对 准 精 
度 为 土 2ym)， 这 导致 了 片 间 通 信 


图 9-30 外 延生 长 的 第 二 有 源 层 结构 图 


SN 


SSSSS 


< 
CCK N 
7 


uy SS 
tit AS 


第 1 层 


CELO 表示 外 延 层 过 生长 ， 感 谢 Purdue 大 学 ， 
West Lafayette, IN 的 Gerold W. Neudeck) 


图 9-31 
AW 3D 芯片 (底部 ) (感谢 MIT. Cambridge. 
MA 的 Rafael Reif 和 Dimitri Antoniadis) 


= 


ahr = 31m (eames 


基于 金属 热 压 唱 圆 粘 接 技术 的 工艺 步 又 


只 能 用 于 全 局 互 连 金属 线 。 然 而 ， 对 于 每 个 芯片 需要 进行 独立 的 处 理 ， 然 后 再 与 
其 近邻 进行 通信 的 应 用 而 言 ， 这 个 技术 还 是 很 有 吸引 力 的 。 另 外 ， 基 于 金属 pad 
热 压 粘 接 技术 "所 提供 的 晶 圆 之 间 低 热 阻 界面 ， 则 可 以 帮助 热 扩散 。 
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4. 固 相 结晶 (Solid Phase Crystallization, SPC) 
作为 前 面 讨论 的 高 温 外 延生 长 的 一 个 奉 代 技术 ， 可 以 采用 底层 硅 层 上 方 的 低 


温 淀 积 和 无 定形 硅 (a-Si) 的 结晶 化 。 随 
机 结晶 可 以 获得 无 定形 薄膜 ， 进 而 制造 出 
Ze) 。 器 件 性 能 可 以 通过 消除 多 
晶 硅 薄膜 中 的 唱 粒 边界 来 获得 增强 。 出 于 
这 个 目的 ， 局 部 结晶 化 可 以 利用 低温 工艺 
(—600'C0, ， 如 采用 图 案 化 Ge 种 子 进 行 诱 
导 ( 见 图 9-32) 19°) 。 在 这 种 方法 中 ， 植 
和 o- Si ERE A PAY Ge 种 子 可 以 用 于 
诱导 侧 向 结晶 化 且 抑 制 额外 成 核 。 这 导致 
了 小 孤岛 的 产生 ， 每 个 孤岛 几乎 为 单 唱 
体 。CMOS 晶体 管 可 以 在 这 些 孤 岛 上 制 
造 ， 从 而 得 到 类 似 SOL 的 性 能 。 另 一 个 基 
于 种 子 技术 的 方法 是 : 在 a-Si 层 上 制造 出 
整个 晶体 管 后 ， 利 用 金属 OND 种 子 来 同 
时 诱导 侧 向 再 结晶 化 和 挫 杂 活化 。 这 项 技 


Ge 种 子 
| 播种 
= SiO? 
a-Si 
衬 底 
HW REAR 
侧 向 结晶 


衬 底 


图 9-32 Ge 种子 SPC 制造 步 又 


术 称 为 金属 诱导 侧 向 结晶 (Metal Induced Lateral Crystallization, MILC) (JL K| 


9-33)? 9, qe Hs 3E E EA] d RE 
(二 500'C)， 同 时 它 可 以 用 于 在 上 
层 硅 层 中 制造 高 性 能 的 器 件 
(MOSFETS 或 者 光学 器 件 )， 即 使 
其 下 方 有 金属 层 。 

SPC 技术 提供 了 制造 多 硅 层 的 
灵活 性 ， 且 它 与 目前 的 CMOS 工艺 
环境 兼容 。 最 近 采 用 MILC 工艺 的 


SiGe JH 


图 9-33 采用 Ni 种子 的 MILC 过 程 


结果 证 明 : 其 在 与 底层 金属 化 层 兼容 的 低温 下 制造 高 性 能 器 件 的 灵活 性 S UR 
管 人 们 发 现 这 些 右 件 的 电学 特性 (虽然 比 它们 的 同类 要 好 ) 仍然 比 单 晶 器 件 要 
差 ,但 其 克服 热 问 题 的 工艺 进步 已 经 使 得 用 SPC 制造 高 性 能 器 件 成 为 


4b [104-106 
可 BE. 1 o 


不 难 想像 一 些 SPC 技术 可 以 适用 的 3D 电路 ， 例 如 在 上 层 放 置 非 挥 发 性 存储 
器 ， 或 者 简单 地 增 大 上 层 唱 体 管 尺寸 以 获得 与 单 晶 CMOS 晶体 管 相 匹配 的 性 能 。 
诸如 深 亚 微米 多 唱 硅 TFT, HER SRAM 576% X EEPROM” £j e iH 
现 。 随 着 工艺 的 进步 ，MILC (Ni 种 子 ) 工艺 可 以 制造 出 能 够 容纳 单 晶 器 件 的 孤 


岛 ， 来 最 大 化 电路 性 能 。 
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9.7.2 垂直 层 间 互 连 工 艺 


本 章 的 性 能 建 模 直接 与 芯片 中 增加 VILIC 所 导致 的 性 能 改进 相关 ， 因 此 有 
必要 理解 如 何 用 可 靠 及 兼容 的 工艺 来 连接 不 同 有 源 层 。 上 层 工艺 需要 与 其 下 方 用 
于 连接 下 层 咒 件 和 金属 层 的 金属 互 连 线 相 兼容 。 在 铜 互 连 工艺 中 ， 这 限制 了 上 层 
工艺 温度 需要 低 于 450'C 。 和 否则 ， 铜 就 会 通过 壁垒 层 进 行 扩散 ， 从 而 显著 降低 材 
料 界面 可 靠 性 和 热 稳定 性 。 钨 是 一 种 耐 高 温 的 难 熔 金属 ， 但 它 的 电阻 率 较 高 。 现 
有 通 孔 工艺 也 可 以 用 于 实现 VILIC 功能 。 这 里 需 强 调 的 假设 是 : 需要 层 内 逻辑 
门 采 用 普通 的 水 平 金属 互 连 线 ， 而 层 间 互 连 可 以 用 通 孔 连接 每 层 的 互 连 线 网 络 ， 
如 图 9-5 所 示 。 

最 近 ， 采 用 晶 圆 直接 粘 接 的 3D snme 
芯片 层 间 互 连 (VILIC) 金属 化 技术 
已 经 出 现 。 这 些 技术 基于 两 个 晶 圆 有 
源 层 通过 高 宽 高 比 的 通 孔 作为 VILIC 
进行 粘 接 。 一 种 方法 基于 光学 校正 ， 
将 一 个 减 蒲 的 顶层 晶 圆 (10pm) 和 
底层 晶 圆 利用 聚 酰 亚 胺 有 机 粘 合 层 
(厚度 2um) BEAT ARSE 。 片 间 通 孔 
Al oh bt ILD 〈 层 间 介 质 )、 减 薄 的 
顶层 硅 唱 圆 片 及 凝固 的 粘 合 层 。 在 粘 
接 工艺 前 ， 其 深度 达到 20um [ 见 图 
9-34a]。 采 用 化 学 气相 淀 积 (CVD) 
TiN 衬 垫 和 CVD W 钨 栓 的 片 间 通 孔 
提供 了 两 个 硅 层 各 日 的 顶层 金属 层 之 a) 层 间 采用 聚合 物 粘 结 层 ”pb) 通过 铜 金属 热 压 
间 的 垂直 互 连 〈VILIC) 。 两 个 唱 圆 的 (感谢 MIR. Cambridge. MA 的 Rafael Reif) 
粘 接 〈 位 移 小 于 等 于 lum) 采用 
400C 下 分 裂 光束 的 倒 装 粘 接 技术 。 

另 一 个 技术 依赖 于 两 个 唱 圆 金属 pad AY LHR RR BE 。 在 这 个 技术 中 ， 两 个 
mA EH Cu/Ta 构成 的 pad ( 见 图 9-34b) 作为 顶层 减 薄 硅 唱 圆 和 底层 硅 层 最 上 
方 互 连 之 间 的 片 间 通 孔 实现 电 连 接 。Cu/Ta 构成 的 pad 还 可 以 作为 唱 圆 粘 接 的 小 
粘 接 pad。 另 外 ， 可 以 用 哑 元 金属 图 案 来 增加 品 圆 粘 接 的 表面 积 。 总 厚度 为 
700nm 的 Cu/Ta 双 分 子 层 pad 在 4007 的 热 压 下 熔融 在 一 起 。 这 个 技术 的 好 处 在 
Ta 两 个 唱 圆 的 顶层 金属 之 间 的 热 阻 很 小 〈 从 而 提供 了 更 好 的 热传导 ， 而 且 它 可 
以 作为 一 个 部 分 地 线 平面 ， 用 于 降低 4. 2 节 中 讨论 的 电磁 效应 ) 。 


图 9-34 唱 圆 粘 接 技术 图 
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9.8 小 结 


作为 现 有 单 硅 层 集成 电路 的 蔡 代 技术 ， 本 章 讨 论 了 3D 集成 电路 技术 的 必要 
TE. 它 不 仅 可 以 缓解 高 性 能 逻辑 电路 以 及 未 来 高 性 能 系统 中 出 现 的 互 连 延 时 不 断 
增加 的 问题 ， 而 且 可 以 在 单 片 上 实现 大 规模 全 异 系统 和 工艺 的 集成 。 

基于 ITRS? 99 数据 ( 见 表 9-4) 所 估计 的 RC 值 ， 本 章 讨论 了 与 铜 互 连 / 低 
k 工艺 相关 的 互 连 延 时 间 题 ， 定 量 分 析 了 深 亚 微米 尺度 下 材料 效应 的 影响 ， 诸 
如 : 由 电子 散射 和 有 限 金属 壁垒 层 厚度 所 导致 的 金属 电阻 率 的 不 断 增加 。 基 于 
ITRS 互 连 趋 势 以 及 相关 的 效应 ， 本 章 还 研究 了 互 连 延 时 对 VISI 设计 所 带 来 的 
不 断 增 加 的 影响 及 几 种 克服 互 连 问 题解 决 方法 的 局 限 性 。 研 究 结论 是 : 仅 使 用 
铜 互 连 / 低 上 介质 无 法 解决 五 连 问 题 ， 而 基于 设计 的 解决 方案 也 无 法 完全 解决 
互 连 问题 。 


表 9-4 对 于 高 性 能 2D 微 处 理 器 IC 的 芯片 面积 、 
存储 器 电路 和 逻辑 器 件 的 分 配 值 ，ITRS’ 99 相关 预测 值 的 汇总 


1999 2001 2003 2005 2008 2011 

TAB 180nm 150nm 120nm 100nm 70nm 50nm 
A./cm* 4. 5 4. 5 5. 76 6. 22 7.13 8.17 
Noogic /M 12 24 48 96 272 769 
NMemory / M 98 196 393 798 2222 6284 


本 章 给 出 了 一 个 估算 3D IC 线 长 分 布 的 方法 ， 可 以 用 于 准确 预测 : 芯片 面 
耻 、 延 时 、 功 耗 ， 接 着 给 出 了 一 些 与 2D 情况 相 比 在 面积 和 延 时 之 间 进 行 折 中 
的 3D 例子 。 此 外 ， 本 章 还 提出 了 一 个 优化 不 同 互 连 层次 中 互 连 分 布 的 方法 ， 
并 且 对 一 个 双 层 3D 芯片 定量 分 析 了 将 转发 怖 移 到 上 层 硅 层 中 带 来 的 影响 。 分 
析 预 测 的 结果 表明 : 相对 于 2D 情况 ， 双 层 3D 方法 带 来 了 145% 的 显著 性 能 改 
善 。 此 分 析 的 主要 目标 工艺 为 基于 ITRS 99-50nm 节点 的 双 层 硅 有 源 层 工艺 ， 
也 考虑 了 其 他 双 层 硅 有 源 层 的 工艺 节点 。 分 析 显 示 : 额外 的 硅 层 给 设计 者 提供 
了 额外 的 设计 灵活 性 ， 可 以 减 小 面积 ， 改 善 性 能 和 功 耗 ， 或 者 这 几 个 指标 的 
组 合 。 

另外 ， 本 章 还 关注 了 一 些 与 3D 电路 有 关 的 问题 ， 包 括 热 问题 。 本 章 给 出 了 
一 个 用 于 分 析 3D IC 温度 上 升 的 紧凑 解析 热 模型 ， 可 以 估计 单个 有 源 层 的 温度 。 
分 析 结 果 显 示 : 对 于 拥有 双 硅 层 、 工 作 在 最 高 性 能 的 3D 电路 ， 它 要 先进 的 散热 
技术 以 保持 可 接受 的 工作 温度 。 本 章 还 简要 讨论 了 3D IC 技术 中 可 靠 性 和 电磁 相 
互 作用 (例如 电容 和 电感 效应 ) 的 问题 。 
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另外 ， 本 章 着 重 讨论 了 对 于 目前 及 将 来 的 采用 混合 信号 与 工艺 的 VLSI A 
上 系统 的 一 些 典 型 应 用 场合 ， 采 用 3D 电路 可 以 获得 性 能 的 直接 改善 。 本 章 还 简 
要 讨论 了 采用 这 个 技术 对 设计 过 程 的 影响 ,传统 的 VLSI 设计 方法 学 和 工具 、 逻 
辑 门 级 和 架构 级 综合 算法 都 需要 做 恰当 的 修改 。 最 后 ， 本 章 还 回顾 了 一 些 可 以 生 
产 这 些 3D 电路 尚 处 于 研究 过 程 的 制造 技术 。 
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第 10 音 ” 硅 微 光子 学 


L. C. Kimerling 
MIT 微 光 子 学 中 心 


随 着 晶体 管 的 发 明 ， 固 态 电子 学 已 经 发 展 了 半 个 世纪 。 通 过 以 相对 恒定 的 价 
格 提供 无 与 伦比 的 功能 ， 集 成 电路 促进 了 电信 、 计 算 、 制 造 等 行业 发 展 ， 使 之 成 
为 领导 社会 进步 的 关键 行业 。 引 导 这 场 信 息 革命 的 惟一 关键 因素 是 不 断 缩 小 的 器 
件 尺 寸 。 在 最 近 的 20 年 间 ， 电 信和 领域 出 现 了 一 种 新 的 堪 称 为 “杀手 铀 ”的 光子 
学 技术 : 这 种 技术 将 光纤 用 于 电信 ， 可 以 呈 指 数 倍数 提高 电信 行业 的 信息 传输 容 
量 。 对 于 采用 离散 通信 技术 的 点 到 点 长 距离 电话 线 (广域网 ) 基础 设施 ， 光 子 学 
技术 可 以 提供 无 与 伦比 的 通信 带宽 。 然 而 在 语音 通信 中 工作 得 非常 好 的 《〈 中 心 交 
换 局 ) 电路 体系 结构 ， 却 限制 了 包括 互连网 与 数据 通信 在 内 的 广 普 信号 接 入 。 对 
于 一 根 具有 每 秒 数 千 亿 位 通信 带宽 的 光纤 ， 它 的 通信 和 容量 受制 于 接 入 节点 的 电子 
设备 处 理 能 力 。 为 了 规避 这 个 问题 ， 就 需要 采用 光子 信号 处 理 单元 ， 如 光学 交叉 
互 连 与 光学 分 / 择 复 用 器 ， 并 且 要 采用 与 微 电 子 工艺 相 兼容 的 工艺 对 这 些 光 学 天 
件 进 行 高 密度 集成 ， 以 提供 全 部 的 信号 处 理 功能 。 此 微 光 子 学 平台 不 仅 提供 了 一 
个 信息 接 入 的 解决 方案 ， 而 且 还 可 以 解决 集成 电路 设计 所 面临 的 带宽 、 引 脚 密 
度 、 可 靠 性 、 复 杂 性 等 挑战 性 问题 ， 这 些 问 题 将 成 为 终结 硅 集 成 电路 技术 发 展 的 
威胁 。 业 界 采 用 速度 /〈( 功 耗 x 面积 ) 来 评价 微 光 子 学 集成 电路 的 性 能 。 

可 以 说 : 是 微 光 子 学 开启 了 信息 时 代 ， 其 未 来 将 基于 用 于 广 善 接 和 人 的 数据 库 
网 络 。 这 个 互连网 新 时 代 要 求 微 光子 学 技术 与 光纤 技术 实行 融合 ， 达 到 集成 微 光 
子 学 功能 的 目的 。 

在 电子 系统 中 集成 光学 互 连 的 技术 驱动 基于 成 本 和 性 能 的 演化 趋势 。 从 长 度 
最 短 的 芯片 内 互 连 线 到 长 度 最 长 的 全 球 电信 网 络 互 连 线 ， 互 连 线 的 制造 成 本 均 随 
长 度 的 增加 而 呈 指 数 级 的 增长 。 这 种 制造 经 济 性 压力 就 是 在 芯片 、 电 路 板 及 系统 
级 对 功能 进行 局 部 压缩 的 驱动 力 。 光 波 电信 系统 采用 硅 晶 体 管 对 光源 进行 吉 赫 效 
信和 号 调制 。 这 些 晶 体 管 与 复杂 的 半导体 激光 器 、 半 导体 光 信 号 探测 器 、 石 英 光 纤 
一 起 ， 将 电信 系统 传输 容量 扩容 到 满足 语音 与 图 像 信 号 的 快速 传输 ， 从 而 造成 互 
联网 规模 的 爆炸 性 增长 。 这 种 系统 驱动 器 光波 技术 是 一 种 洪 在 的 关键 技术 ， 使 芯 
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片 超越 工艺 尺寸 缩小 限制 、 实 现 性 能 增长 成 为 可 能 。 

到 2010 年 ， 微 处 理 絮 的 工作 时 钟 频 率 将 超过 6GHz， 芯 片 对 角 线 长 度 超 过 
3cm'" 。 在 硅 ULSI 芯片 传 统 的 工艺 缩小 中 ， 一 个 关键 的 设计 约束 是 单位 面积 上 
的 互 连 功 耗 。 此 外 ， 在 未 来 的 电子 系统 中 ， 芯 片 间 高 密度 板 上 互 连 线 的 工作 频率 
将 超过 500MHz， 板 上 互 连 线 之 间 的 串扰 噪声 将 限制 芯片 性 能 的 利用 。 芯 片 的 YXO 
引 脚 数目 取决 于 操作 字 的 位 数 与 芯片 功 耗 ，LO 引 脚 数 决 定 了 芯片 的 生产 成 本 ， 
并 且 必 将 决定 未 来 的 互 连 结构 。 在 芯片 级 采用 多 层 互 连 来 压缩 芯片 面积 与 互 连 串 
扰 品 声 ， 但 对 于 1~100pm 宽度 的 超 长 金属 互 连 线 而 言 ，6GHz 的 工作 频率 将 带 
来 良品 率 、 功 耗 与 热管 理 等 问题 。 广 泛 采 用 铜 互 连 工 艺 将 提供 一 个 中 期 解决 方 
案 。 将 光学 互 连 用 于 电路 板 级 互 连 和 芯片 级 超 长 互 连 ， 可 以 提供 一 个 可 缩放 的 低 
成 本 互 连 结构 ， 并 通过 采用 波 分 复 用 技术 来 减少 IO 引 脚 数目 。 此 外 ， 这 些 光 学 
互 连 未 来 能 够 降低 GHz 工作 频率 下 的 互 连 功 耗 与 串扰 噪声 。 


10.2 光学 互 连 


现 有 文献 提出 了 几 种 光学 互 连 方法 ， 指 出 了 光学 互 连 对 材料 、 光 学 器 件 设 
Th. CMOS 信号 探测 器 电路 设计 和 整个 系统 结构 所 带 来 的 挑战 ， 同 时 还 给 出 了 一 
些 基 本 限制 。Krishnamoorthy 等 概述 了 一 款 光 电子 VLSI COE-VLSD 的 限 
TH. EG Hr OK BERE BE MQW 调制 器 与 基于 标准 Si-CMOS 跨 阻 放大 器 
的 信号 检 拾 器 进行 厅 合 。 他 们 总 结 出 要 对 基于 调制 器 技术 的 OE-VLSI 芯片 进行 
缩小 ， 其 可 预见 的 障碍 是 调制 器 的 良品 率 、 有 效 激光 源 的 能 量 和 1I/O 电路 的 片上 
功 耗 。 此 外 ， 他 们 还 指出 : 对 于 任何 一 种 试图 提供 低 功 耗 、 高 速度 表面 正常 光学 
连接 的 OE-VLSI 技术 而 言 ， 信 号 检 拾 器 电路 将 是 芯片 功 耗 的 显著 来 源 。 按 照 他 
们 的 计算 ， 即 使 基于 一 些 相 对 保守 的 光学 互 连 性 能 估计 ， 采 用 0. 72m CMOS T 
艺 获得 0. 5Tbit/s 的 I/O 总 带宽 ， 未 来 采用 0. lum CMOS 工艺 获得 25Tbit/s 的 
I/O 总 带宽 ， 都 是 有 可 能 的 。 

Iwata 等 比较 了 光学 互 连 与 电 互 连 的 信号 传输 延 时 ， 其 中 电 互 连 传 输 延 时 可 
以 表述 为 互 连 长 度 与 设计 规则 的 函数 外。 基于 分 布 式 RC 互 连 延 时 模型 ， 他 们 的 
计算 结果 表明 : 对 于 一 段 长 于 3mm WHER., TE AE RAAT A 0. 2pm, 
0. 5pm. 1. Oum 设计 规则 条 件 下 ， 光 互 连 的 延 时 均 显 著 小 于 电 互 连 的 延 时 。 例 
如 ， 对 于 一 段 20mm WETER, KH 0. 5pm 设计 规则 时 的 互 连 延 时 大 于 5ns， 
采用 0. 2pm 设计 规则 时 的 互 连 延 时 大 于 20ns， 这 两 个 值 都 显著 大 于 20mm 光 互 
连 线 的 0. Ins 延 时 值 。 他 们 总 结 出 如 下 结论 : 因为 光 互 连 线 之 间或 光 互 连 线 与 电 
互 连 线 之 间 不 存在 内 在 的 信号 耦合 ， 所 以 只 有 采用 光学 互 连 才 有 可 能 获得 高 频 
(或 高 速 ) 系统 。 
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在 一 份 实验 报告 中 ，Miller 557 S A fei Rada ih: 电 互 连 存在 比特 率 容 量 限 
(B)。 按 照 B—10" A/P bits/s 计算 公式 ，B 依赖 于 互 连 线 宽 长 比 ， 如 长 度 与 截面 
积 平 方 根 之 间 的 比率 。 他 们 以 一 段 具 有 工 和 C 参数 的 同 轴线 为 例 ， 来 计算 电 互 
连 线 的 信号 传输 速率 与 比特 率 容量 ， 最 后 获得 比特 率 容量 限 。 即 使 对 于 包括 具有 
趋 肤 效应 和 阻 性 损耗 的 电 互 连 线 而 言 ， 他 们 的 结论 依然 成 立 。 因 此 ， 对 电 互 连 线 
进行 微缩 不 能 改善 它 的 比特 率 容 量 。 相 反 ， 即 使 在 THz (10" ) 通信 时 代 ， 由 于 
光学 介质 的 信号 损耗 基本 上 不 依赖 于 调制 比特 率 ， 光 学 互 连 则 没有 此 类 宽 长 比 
(对 于 比特 率 容量 ) 的 限制 。 长 而 细 的 光学 互 连 工作 得 非常 好 ， 如 对 于 一 根 直 径 
为 125pm， 长 度 为 15km 的 单 模 光 纤 而 言 ， 在 预期 的 色散 限制 内 ， 它 能 够 高 质量 
地 传输 LOOMbit/s 的 数据 。 然 而 对 于 同 尺 寸 的 电 互 连 线 ， 它 的 数据 传输 比特 率 小 
于 0. 1bit/s。 这 个 比较 给 出 了 将 光学 信和 叶 互 连用 作 世 片 封 装 内 数 十 GHz 互 连 线 
的 技术 可 行 性 。 
引 脚 密度 、 成 本 、 功 耗 和 串扰 噪声 是 IC 芯片 互 连 结 构 的 最 重要 设计 约 
束 ' Jt 。 在 目前 微 处 理 器 中 ， 时 钟 信 号 是 所 有 操作 的 主 控 制 信号 ， 并 拥有 片上 互 
连 中 的 最 高 互 连 带 宽 ， 时 钟 信号 必须 同步 片上 的 所 有 子 系统 ， 并 决定 了 每 秒 钟 所 
执行 的 指令 数目 ， 现 行 时 钟 信号 电 互 连 设 计 在 面积 (电容 ) 和 功 耗 (速度 ) 之 间 
进行 平衡 ， 以 获得 小 于 时 钟 周 期 1% 的 延 时 。 蕊 片 数据 的 输入 /输出 则 是 一 个 略 
微 不 同 的 问题 ， 当 字 的 位 数 增 到 64 位 、128 位 等 后 ， 每 个 芯片 必 将 拥有 分 开 的 
输入 总 线 与 输出 总 线 ， 这 在 布 图 设计 方面 则 产生 一 个 更 深 的 问题 ， 更 多 的 数据 总 
线 位 数 就 需要 更 多 的 引 脚 ,不仅 带 来 更 大 的 负载 电容 ， 而 且 占 用 更 多 的 芯片 面 
耻 。 此 外 ， 当 栅 极 绝缘 层 缩小 到 一 个 极限 后 ， 受 限于 晶体 管 性 能 决定 的 逻辑 门 延 
时 就 达到 了 极限 ， 电 路 性 能 增长 就 出 现 了 停滞 。 基 于 这 一 点 ， 为 了 保持 芯片 性 能 
的 增长 ， 光 学 互 连 信 号 传输 的 并 行 性 就 使 光学 互 连 成 为 一 个 受 关注 的 芯片 互 连 
选择 。 

光学 互 连 给 出 了 时 钟 传输 与 数据 L/O 问题 的 解决 方案 。 光 学 信号 能 够 进行 无 
延 时 的 分 光 ， 也 不 会 产生 信号 延 时 。 很 多 光 信 号 可 以 复 用 一 根 光波 导 ， 其 至 时 钟 
信号 与 数据 信号 可 以 进行 光波 导 复 有 用， 这样 就 减少 了 系统 所 需 输 入 /输出 的 数目 。 
全 局 光学 总 线 网 络 能 够 提供 高 密度 互 连 与 信号 复 用 ， 仅 产生 非常 低 的 光子 串扰 。 


10.3 单 片 硅 微 光子 学 


对 于 集成 电路 而 言 ， 硅 微 光 子 学 等 同 于 微 电 子 学 。 光 子 学 可 以 提供 无 限 的 互 
连 传输 带宽 ， 还 可 以 为 电信 与 数据 传输 提供 超级 快 的 信息 路 由 与 编码 。 其 中 的 关 
键 是 将 光子 学 器 件 与 电子 集成 电路 集成 起 来 。 硅 微 光子 学 采用 硅 基 材料 ， 并 采用 
与 标准 集成 电路 制造 方法 相 兼 容 的 工艺 对 这 些 材料 进行 处 理 呈 5 。 
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材料 与 处 理 技术 的 进步 提供 了 一 簇 新 的 光学 介质 。 高 介 电 材料 的 反 向 封闭 
(如 Si/SiO; 系统) 可 以 将 传输 光 的 波长 降低 到 23/mw， 其 中 ;为 光纤 轴 蕊 材料 的 反 
射 率 。 电 信和 标准 波长 1. 55pm 的 光子 可 以 在 截面 尺寸 小 于 0. 5pm 的 硅 波 导 中 进行 
单 模 传输 。 小 尺寸 器 件 能 够 保证 更 快 的 光电 导 、 更 强 的 局 部 电磁 场 来 驱动 非 线 性 
相互 作用 和 高 密度 集成 来 提供 低 成 本 的 新 功能 。 

硅 作 为 光 介 质 具 有 独特 的 优势 。 与 IILV 族 材料 的 化 合 物 相 比 ， 硅 具有 更 好 
的 工艺 成 熟 度 与 更 高 的 热传导 率 ; 它 的 高 反射 率 ，y(Si) 一 3.5， 则 保证 制造 出 亚 
微米 尺寸 的 光子 器 件 和 光波 导 结 构 。 我 们 指出 微 光 子 学 已 用 于 混合 多 芯片 模块 级 
的 光学 互 连 ， 下 一 个 十 年 的 前 期 将 进一步 用 作 单 片 片上 光学 互 连 。 


10.3.1 光子 传播 


几 种 SOI 平 台 已 被 探索 出 来 。 高 性 能 条 状 波导 采用 0. 5pm x0. 2um 尺寸 规 
格 ， 用 于 波长 \=1.3 一 1.5pm 光 信 号 的 单 模 传播 ， 波 导 与 硅 衬 底 之 间 加 了 一 层 
EX 7 000A GR) 的 SiO, 熔 覆 层 ， 以 防止 光 信 和 号 的 隧道 损耗 。 采 用 完美 切割 
(Smart-Cut) 技术 的 单 晶 硅 波导 ， 不 仅 可 以 提供 高 质量 的 硅 传 输 介 质 ， 还 可 以 提 
供 层 厚 变动 的 高 灵活 性 。 而 多 晶 硅 则 提供 了 关于 层 定 位 与 厚度 变动 的 最 高 灵活 
性 。 缺 陷 的 工程 挑战 体现 在 : 降低 多 晶 硅 波导 的 信号 损耗 ， 与 提高 多 层 晶 圆 
(wafer) 粘 接 的 完美 性 。 

我 们 发 现 光 信 号 传输 损耗 主要 来 自 光 散射 和 深层 介质 吸收 。 如 图 10-1 所 示 ， 
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图 10-1 测试 数据 与 模型 计算 值 显示 散射 损耗 为 波导 反射 率 的 函数 ， 光 信和 号 波长 A=. 55pm。 
2 001 个 数据 取 自 超级 粘 接 的 单 晶 硅 波导 。 此 波导 采用 1 中 100C 退 火 与 水 钝 化 工艺 进行 处 理 
从 测试 与 计算 所 得 出 的 单 模 波 导 损 耗 均 显示 : 单 模 波 导 损 耗 是 关于 波导 与 它 周 围 
炊 覆 层 之 间 反 射 率 差 值 的 函数 。 随 着 反射 率 差 值 的 降低 ， 散 射 损耗 也 会 降低 ， 但 
也 降低 防止 光 透 射 的 光学 封闭 性 能 ， 为 了 增加 信和 号 损耗 ， 必 须 增 加 波导 的 弯曲 半 


300 吉 规 模 集成 电路 互 连 工艺 及 设计 


径 ， 加 大 电路 的 尺寸 。 而 我 们 前 面 已 经 指出 : 通过 应 用 一 些 设计 规则 ， 小 尺寸 的 
波导 可 以 有 效 降 低 传 输 、 分 光 与 粘 接 的 信号 损耗 。 当 采用 小 尺寸 、 非 理想 表面 与 
边沿 的 单 模 多 唱 硅 波导 时 ， 由 边沿 粗糙 度 所 引起 的 散射 损耗 ， 就 成 为 光 传 输 损 耗 
的 主要 来 源 。 由 于 单 唱 硅 波导 与 多 晶 硅 波导 的 传输 损耗 几乎 是 相等 的 ， 所 以 与 多 
晶 硅 波导 相 比 ， 单 晶 硅 波导 就 不 再 具有 显著 的 优势 。 后 续 抛 光 工 艺 可 以 将 损耗 降 
IRE] 1dB/cm FE, 。 此 外 ， 另 一 个 较 大 的 损耗 来 源 是 异 构 应 变 ， 它 能 够 像 粗 糙 
度 一 样 改变 轴 芯 / 熔 履 层 的 局 部 反射 率 差 值 1。 

我 们 在 文献 [11] 和 [12] 中 
给 出 : Si/SiO, 或 多 唱 硅 /SiO, 是 用 于 
制造 单 片 集成 光学 信号 传输 芯片 的 sio 
理想 材料 系统 ， 如 图 10-2 所 示 ， 此 
单 片 集成 光学 信和 号 传输 芯片 具有 高 skHUR 
光 信 号 封闭 性 能 、 亚 微米 尺寸 的 光 
波导 和 用 于 灵活 路 由 的 亚 微米 尺寸 l ! 
曲率 半径 ca ， 如 图 10-2 Bem. 图 10-2 在 SiO, 熔 覆 层 内 的 平面 多 晶 硅 光学 互 

这 种 优越 特性 能 够 在 3D 结构 设 。 连 ， 单 模 传 痊 波 叶 的 从 二 是 0. Sum x0. Zam, 
TM = 光 信 和 号 波长 A=1. 55pm 
计 中 提供 新 的 设计 自由 度 。 这 个 材 
料 系统 非常 强健 (robust)， 可 以 在 先 于 高 温 处 理 的 前 端 工艺 做 成 中 间 层 (inter- 
level) ， 用 作 器 件 层 之 间 连 接 的 完美 互 连 ， 或 在 后 端 工艺 中 采用 低温 沉 集 进行 唱 
圆 之 间 的 粘 接 。 在 顶层 采用 一 层 光 波导 电路 就 可 以 代替 多 层 金 属 互 连 层 ， 而 底层 
和 中 间 层 的 光波 导电 路 则 能 够 针对 芯片 的 源 与 负载 进行 互 连 配置 。 


0.5um 


图 10-3 ”弯曲 半径 在 1 一 100pm 之 间 的 多 晶 硅 波导 CA 信号 损耗 小 于 
0.3dB; 180" 大 角度 分 光 接 头 “〈 右 ) 的 损耗 小 于 1dB 


10.3.2 光子 产生 


硅 乌 发 光 二 极 管 (LED) 是 现今 最 流行 的 硅 基 光电 子 器 件 之 一 上 。 能 量 从 
注入 少数 载 流 子 耦 合 进去 ， 通 过 中 心 俄 歇 复合 过 程 (Auger Process) 来 激活 乌 。 
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常规 情况 下 通常 采用 稀土 元 素 用 于 光子 的 产生 Wek, FE YAG 激光 ) 和 光子 
的 放大 (如 二 氧化 硅 掺 钼 做 光纤 放大 器 )。 特 别 是 正三 价 乌 离子 处 于 4E 层 电子 的 
本 征 跃 迁就 会 产生 一 个 接近 单 色 的 光束 ， 其 波长 4==1. 54ym。 在 AK. CK 为 开 尔 
文 ) 温度 下 CZ-Si 材料 中 中， 发 射 的 频谱 宽度 在 0. 6nm 以 内 ， 而 在 200K 以 下 ， 
其 频谱 宽度 则 小 于 1. 3nm。 在 立方 晶 格 中 ， 配 基 的 本 体 唱 场 增加 了 四 个 长 一 点 波 
长 的 频谱 特征 。 在 无 序 晶体 中 ， 频 谱 宽 度 明显 变 宽 。 我 们 所 追求 的 光学 放大 器 和 
激光 器 件 的 性 能 目标 是 罕 的 线 宽 、 高 的 量子 发 光 效 率 和 更 高 的 钥 掺 杂 水 平 。 

图 10-4 给 出 的 是 以 兆 级 电子 伏特 向 硅 


9 T T T T T T 
中 注入 伍 的 过 程 窗 。 其 中 需要 带 负电 的 配 。 NS 
基 区 域 环绕 在 三 价 乌 离 子 周围 以 增加 其 光 ~ Ns /Et 
学 活性 ， 额 外 的 氧 注入 也 会 增加 光学 活 BICI ef e 
HEU; 900°C F 30min 退火 可 去 除 离子 注 3m — "e 
入 所 带 来 的 晶 格 损伤 ， 更 高 温度 的 热处理 oo ear dd 
HSER. AEM Lo | V 
MPR UIT. FOROR YER BDS S | 和、、、 say 
主 ， 乌 残余 的 光学 活性 与 其 向 外 扩散 有 关 ， De 
此 过 程 的 扩散 率 计算 公式 是 D (ErO) = o ~OFZ-Si 


L L 1 L L L 
600 700 800 900 1000 1100 


3 7 其 中 激活 能 量 就 是 如 
lO exp (-4eV/kT)， 其 中 激活 能 量 就 是 温度 / 蕊 


受 

乌 原 子 陷 阱 限制 的 氧 离子 逃 选 能 量 。 乌 - 氧 
结合 的 平衡 常量 计算 公式 是 K=10%exp Bit SERIE LEAR Rae 
Cl5ev/kT)， 因 此 ， 只 要 进行 热处理 的 窗口 (CZ-Si 与 氧 注入 有 更 强 的 发 光 强 度 ) 
温度 保持 在 低 于 配 基 分 离 的 水 平 ， 而 又 高 
于 可 去 除 晶 格 损伤 的 水 平 ， 那 么 注入 的 钥 就 可 以 形成 处 于 亚 稳 定 状态 的 积聚 。 

有 一 种 可 行 的 离子 注入 方法 是 在 硅 烧 CVD 层 生 长 过 程 中 ， 用 乌 - 配 基 复 合 物 
进行 原 位 扩散 。 为 了 实现 这 种 方法 ,我们 研究 了 许多 金属 有 机 化 合 物 反应 源 。 这 
个 过 程 主要 的 约束 条 件 在 于 : 反应 源 挥发 与 传输 之 间 的 温度 差 ， 反 应 源 与 硅烷 分 
解 时 的 淀 积温 度 。 我 们 分 别 用 过 Er (thmd);、Er (fod), M Er (tmsa); 作 为 反应 
源 来 提供 氧 、 氛 和 氮 的 配 基 "2 ， 所 有 这 些 均 获得 很 强 的 邹 发 射 谱 线 。 在 淀 积温 
度 采用 近 600°C 的 条 件 下 ， 我 们 得 到 了 浓度 高 达 2X10”cm“ 处 于 亚 稳 定 状态 的 
钥 。 这 层 薄 膜 比 其 他 最 好 的 注入 样品 具有 更 高 的 发 光 效 率 。Er (tmsa); 能 为 反应 
源 的 分 离 提供 很 好 的 控制 ， 从 而 在 薄膜 中 生长 更 多 的 乌 - 配 基 复 合 物 。 

目前 已 经 出 现 了 硅 乌 发 光 二 极 管 的 CMOS 集成 工艺 。 邹 在 硅 中 有 很 小 的 扩 
散 能 力 ， 也 很 容易 作为 外 相 被 氧化 ， 因 此 在 此 工艺 中 不 会 出 现 交叉 污染 中 。 当 
前 工艺 已 经 可 以 将 硅 乌 发 光 二 极 管 与 光波 导 和 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 如 图 10-5 
和 图 10-6 所 示 。MOSFET 门 的 电压 调制 可 以 对 发 光 二 极 管 光 信和 号 输出 进行 直接 
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调制 。 由 于 三 价 乌 离子 具有 长 的 受 激 状 竹 钼 发光 二 极 管 


态 周期 ， 这 个 电路 能 够 产生 20kHz 的 直 
接 调制 频率 。 顶 部 连接 的 平 顶 设计 则 可 
以 允许 Er/O 的 注入 和 退火 工艺 与 MOS- 
FET 的 热处理 工艺 相互 独立 。 

光子 放大 器 是 硅 负 器件 最 有 价值 的 
应 用 之 一 。 在 本 地 电子 信号 传输 节点 上 
的 高 通 量 光子 注入 减少 了 与 信号 放大 和 
整理 相关 的 传输 延 时 。 一 个 具有 光子 直 


Het A FE A BE BG T CK BE Le AE SIC 光波 时 [4 
放大 器 980nm 光子 泵 的 激发 效率 高 出 | M 
10° 倍 ， 此 项 品质 可 以 将 放大 器 的 尺 ” 
bs Eun THIS ids 图 10-5 RER G — BUD 55 b ROUES 
低 到 适合 于 器 件 集成 的 水 平 。 在 光 互 连 
领域 ， 光 子 放大 是 一 个 关键 的 功能 。 
N 型 MOS 管 硅 饵 发 光 二 极 管 
1 
埋 入 氧化 物 ' 
图 10-6 EHRE MOSFET 驱动 电路 集成 
3 
10.3.3 ”光子 探测 T à 
SN 和 
微 光 子 与 微 电 子 的 系统 集成 TN, : aT ae 
ADELA. HPE S 、 DS 压 应 变 
AF BE RE AE PRICE AT BRIE SON N 
电路 和 注入 杂 散 信号 吸收 , 所 以 S [ON AN NS 
亚 带 隙 能 量 将 作为 首选 ， 即 探测 C PET UEM 
器 必须 使 用 能 量 带 隙 低 于 光子 能 证 
量 的 材料 。 用 于 与 硅 单 片 集成 的 WIE a OM. 
FER Re aE. El 10-7 给 图 10-7 fE l. lpm<A<1. 7pm 范围 内 ， 


出 了 这 些 合金 的 设计 徐 口中。 


钳 硅 材料 吸收 系数 的 计算 值 
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高 速 和 高 集成 度 要 求 探测 器 的 尺寸 小 ， 吸 收 波 长 短 。 从 图 10-7 中 我 们 可 以 
看 到 ， 与 化 合 物 半导体 相 比 ， 错 材料 对 于 波长 范围 在 4 二 1.3~1. 5pm 内 的 光子 
具有 较 高 的 吸收 系数 。 螺 形 位 错 是 漏电 流产 生 的 原因 ， 它 会 在 探测 器 的 使 用 中 引 
入 噪声 。 在 硅 钳 合 金 PN 结 中 ， 漏 电流 与 耗 尽 区 位 错 长 度 的 比率 大 概 是 200pA/ pm” 。 
目前 缺陷 工程 的 挑战 在 于 : 要 容纳 AY IN Si/Ge 晶 格 失 配 ， 而 又 不 产生 探测 器 内 
部 的 螺 形 位 错 。 

最 近 提 出 的 一 种 新 式 定向 生长 工艺 ,结合 着 后 生长 过 程 的 退火 处 理 rc ， 已 
经 能 够 满足 这 种 需求 ， 具 体 如 图 10-8 所 示 。 采 用 一 种 独特 的 热 循 环 过 程 可 以 将 
位 错 从 生长 层 中 驱除 掉 ， 就 可 以 在 硅 上 生长 出 纯 的 错 层 ， 使 晶 贺 上 螺 形 位 错 的 密 
度 低 于 10'em “， 而 在 平 项 结构 上 可 实现 100pm X 100pm 氧化 层 窗 孔 内 零 位 错 。 
以 这 种 结构 生产 的 错 基 P-I-N 探测 器 经 测量 在 4 二 1.3pm 时 ， 响 应 速率 为 
770mA/W， 比 特 率 容量 超过 1Gbit/s。 


图 10-8 在 硅 上 直接 生长 的 销 外 延 层 的 SEM 照片 ; 销 硅 平 顶 结 构 的 生长 和 退火 (10pmX 10pm) 


10.3.4 光子 限制 


光子 的 限制 结构 代表 的 是 一 个 新 的 硅 工 艺 挑战 。 光 学 晶体 是 进行 光子 限制 
的 最 终 部 分 ， 这 些 材 料 都 是 具有 高 低 不 同 折射 率 材料 的 周期 性 复合 体 ， 这 种 微 
结构 上 的 周期 性 是 工艺 与 性 能 的 主要 约束 。 目 前 可 以 采用 多 种 方法 在 一 维 空间 
上 做 出 空气 腔 和 硅 / 二 氧化 硅 复 合 层 ， 在 二 维 空间 上 做 出 柱 阵列 ， 在 三 维 空间 
上 做 出 置换 格子 。 多 层 结构 的 研究 与 电子 电路 三 维 SOI 集 成 的 发 展 几 乎 并 驾 齐 
驱 。 因 为 高 折射 率 差 的 材料 系统 只 需要 四 个 具有 足够 高 腔 值 Q 的 层 对 (GaAs/ 
AlGaAs 需要 多 达 几 十 个 层 对 ) ， 所 以 唱 圆 粘 接 、 气 相 沉积 与 溅 射 沉 积 等 工艺 均 
已 研发 成 功 。 对 于 波长 4 二 1pm 的 光子 来 讲 ， 关 键 微 结构 尺寸 相当 于 硅 材 质 
0. Lym 量 级 的 尺寸 ， 对 于 微 光子 学 而 言 这 个 尺寸 范围 的 要 求 是 比较 理想 的 ， 在 
接 下 来 的 五 年 内 ,采用 常规 生产 工艺 就 可 能 获得 制造 出 此 量 级 尺寸 结构 的 
能 力 。 

图 10-9 给 出 了 一 维 光 子 限制 结构 ， 此 结构 由 一 个 0.5pm 宽 的 硅 波 导 组 成 ， 
这 条 波导 中 有 一 系列 空间 周期 排列 的 空气 腔 来 产生 光子 带宽 阶 ， 即 为 能 够 产生 完 
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LOr 实测 数据 i 
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图 10-9 一 维 光 子 带 际 共振 腔 的 结构 和 性 能 


全 反射 的 频率 范围 。 光 子 带 宽 隙 的 频谱 宽度 必须 设计 在 标准 二 氧化 硅 -争光 纤 放 
大 器 的 放大 频谱 宽度 之 内 。 波 导 中 轴 的 一 个 空气 腔 缺 失 算 作 一 个 缺陷 ， 此 光学 唱 
体 缺 陷 会 形成 一 个 深层 光子 陷阱 。 器 件 性 能 与 光学 晶体 的 设计 密切 相关 〈 见 图 
10-9), RH Q= 250 设计 能 够 在 光纤 放大 器 频谱 内 提供 128 个 不 同 波长 的 通道 。 
器 件 光 学 模型 的 体积 为 0.055pms ， 是 所 有 设计 中 最 小 的 中。 光子 微 腔 振荡 器 不 
仅 能 够 将 硅 钥 器 件 发 光 密度 增加 1 000 倍 ， 而 且 Er;O; 高 Q 值 腔 体 与 腔 体 / 钥 看 合 
振荡 器 也 表现 出 很 强 的 光子 耦合 性 2 。 

光子 振荡 器 件 与 高 折射 率 差 的 硅 波导 进行 耦合 已 经 制造 出 分 插 复 用 器 ， 用 于 
波 分 复 用 、 调 制 器 和 腔 体 增强 发 光 器 中 。 我 们 已 经 设计 制造 出 了 SiO EE T4 XX 
的 微 片 型 腔 体 ， 并 观察 到 波长 4=1. 5pm 的 回音 壁 式 的 光子 共振 。 由 于 共振 模式 
是 沿 微 片 外 围 进行 的 ， 所 以 与 微 环 谐振 的 功能 相似 。 在 = 二 1. 5um 左右 的 通道 
内 ，3pm 直径 的 微 环 谐振 Q 值 高 达 250. 而 且 有 25nm 宽度 的 自由 频谱 可 
ON, R| 10-10 给 出 了 一 种 硅 微 环 谐振 器 ， 这 种 跑道 结构 的 优点 是 增加 耦合 长 
度 ， 使 外 部 Q 值 达到 2 000"! 。 


E | | | 
pod YL 
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图 10-10 ” 硅 波导 环形 谐振 器 的 跑道 结构 及 在 出 口 处 测 得 的 
光子 谐振 。 下 面 的 波导 是 入 口 ， 上 面 的 波导 是 出 口 
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10.4 光学 时 钟 传输 与 数据 1/0 


随 着 电路 速度 的 增加 和 尺 才 的 减 小 ， 世 片上 电子 时 钟 传输 与 数据 的 输入 /输出 
是 面临 物理 极限 的 两 个 方面 。 在 未 来 几 代 微 处 理 絮 的 设计 中 ， 光 电 集 成 能 够 有 潜力 
消除 这 种 限制 。 光 信号 的 传输 不 受 传输 线 电 阻 和 电容 的 限制 ， 相 互 独立 的 不 同 波长 
载波 可 以 复 用 单 根 的 传输 线 ， 信 和 号 传输 也 不 受 串 扰 噪 声 的 干扰 。 硅 微 光 子 学 的 主要 
挑战 在 于 : 必须 将 器 件 尺 十 降低 到 与 CMOS 电路 集成 器 件 尺 寸 相 兼容 的 大 小 。 尺 
才 的 减 小 量 与 折射 率 (z) 线性 相关 ， 即 与 波导 中 心 位 置 折射 率 (高 折射 率 ) AE 
Exi 〈 低 折射 率 ) 之 间 的 折射 率 差 值 线 性 相关 。 典 型 的 光纤 和 平面 光波 导 结 构 通 
过 核心 的 二 氧化 硅 挫 杂 获 得 An 二 0.01， 这 点 微弱 的 光子 限制 能 力 不 仅 有 碍 于 器 件 
的 尺寸 缩小 ， 也 降低 了 互 连 急 转 弯 处 传输 光子 的 能 力 ， 而 这 种 能 力 在 片 内 光 互 连 方 
面 是 必需 的 。 由 于 XSi) =3. 5w(SiO;) 二 1.5， 所 以 硅 / 二 氧化 硅 材 料 能 够 满足 作为 光 
波导 的 要 求 。 在 采用 硅 / 二 氧化 硅 结构 的 波导 中 ，An 王 2，An 变 大 了 200 倍 ， 已 经 
使 得 转弯 半径 能 够 达到 1mm。 硅 对 于 业界 标准 4 王 1. 3 一 1. Sm 波长 的 光子 是 透明 
的 ， 折 射 率 与 半导体 发 光 器 和 探测 器 相 匹 配 ， 这 使 得 搬入 损耗 较 低 。 波 导 和 器 件 的 
小 尺 才 能 够 保障 低 功 耗 光 电 转 换 、 多 级 集成 与 更 高 的 集成 功能 。 


10.4.1 电路 架构 


图 10-11 给 出 了 采用 全 局 光 信号 传输 结合 局 部 电信 号 传输 的 时 钟 网 电路 架构 。 
由 于 无 源 的 光 融 件 (波导 、 分 光 右 和 转向 片 外 光源 (1.3pgm) 一 一 = 


器 ) 仅 产生 可 以 忽视 的 信和 号 损耗 ， 所 以 长 距 m 
离 光 传输 能 够 降低 芯片 功 耗 多 达 50%, Wn 波 叶 (3) 一 一 ü 
同 电路 设计 一 样 ， 光 信和 号 传播 路 径 的 长 度 ORR er or 
sO etd : a 光子 探测 器 (Ge) 一 ~ 7 
也 需要 进行 匹配 ， 然 而 可 容忍 的 匹配 长 度 Us 
差 大 概 是 Imm 量 级 的 ， 大 概 会 产生 5ps 的 “ 
Hs hi 言 号 传输 让 扁 差 SA 
Tema A feint aE AL 图 10.11 片上 光 信号 传输 的 光 总 线 结构 


其 中 了 为 折射 率 ，AL 为 路 径 长 度 差 ) M 

钟 俩 差 主要 来 自 于 包含 多 级 放大 需 的 集成 光子 接收 需 电 路 。 据 初步 分 析 表 明 ， 随 

着 光子 接收 器 电路 的 晶体 管 数 量 增 加 ， 功 耗 和 时 钟 偏差 均 呈 指数 函数 增长 。 
光学 时 钟 和 输入 /输出 信号 传输 采用 上 述 的 光学 器 件 。“ 光 子 总 线 ” 概 念 与 片上 供 

电 系统 相 似 。 如 同 电子 线路 处 理 电流 一 样 ， 从 光源 注入 的 光子 可 以 进行 传输 和 编码 。 

IO 架构 里 需要 采用 由 电 - 光 转换 器 件 驱 动 的 光 信 号 调制 器 。 为 了 产生 最 大 的 光 输 入 / 

输出 带宽 ， 目 前 已 经 出 现 了 如 网 10-9 和 图 10-10 所 示 元 件 组 成 的 光 信 和 号 复 用 器 件 。 
对 于 时 钟 传 输 和 数据 输入 /输出 问题 ， 光 互 连 可 作为 它们 的 一 种 可 升级 解决 
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方案 。 光 信和 号 很 容易 分 成 两 路 ， 不 会 增加 延 时 或 者 时 钟 偏差 。 惟 一 的 光学 延 时 就 
是 不 同 通道 长 度 内 的 传输 时 间 。lcm 路 径 的 传输 延 时 低 于 50ps。 然 而 ， 我们 应 该 
很 容易 将 线 长 的 差距 控制 在 Imm 之 内 。 更 重要 的 是 这 种 延 时 与 传输 线 周围 的 电 
路 无 关 ， 也 不 依赖 于 信号 发 送 的 开关 速度 。 最 后 ， 很 多 信和 号 都 可 以 复 用 一 路 光波 
导 ， 其 至 是 时 钟 和 数据 信号 都 可 以 复 用 ,减少 所 需要 的 输入 /输出 数量 。 

光 互 连 也 可 以 减轻 功 耗 的 问题 ， 由 于 光波 导 是 无 源 的 ， 所 以 电能 只 在 光子 发 
射 器 /调制 器 和 探测 器 处 消耗 。 电 子 互 连 功 耗 与 信号 频率 和 总 电容 之 间 存 在 直接 
的 比例 关系 。 在 高 频率 和 小 尺寸 情况 下 ， 不 同 传输 线 之 间 和 传输 线 与 底层 之 间 的 
电容 都 会 引起 信号 延 时 并 增加 功 耗 。 


10.4.2 系统 设计 


图 10-11 给 出 了 采用 光 时 钟 信号 传输 的 微 处 理 器 互 连 架 构 。 时 钟 信号 由 一 个 
分 立 振 荡 器 电路 产生 ， 然 后 电子 时 钟 信号 被 转化 为 较 高 能 量 激光 实现 的 光子 时 钟 
信和 号。 具有 较 大 可 能 的 备 选 光 源 有 : 具有 光学 延 时 定时 功能 的 锁 模 激光 器 ， 带 有 
电 吸 收 调制 器 的 激光 器 ， 带 有 振荡 右 直 接 控制 供电 有 泵 的 激光 器 。 此 光子 时 钟 信号 
可 以 源 自 专 用 的 光源 芯片 ， 也 可 以 由 MCM (多 芯片 组 件 ) 芯片 中 的 专用 的 光源 
die (内核) 产生 ， 然 后 此 信号 被 传输 给 系统 中 所 有 需要 同步 的 芯片 。 对 于 一 个 
需要 同步 光 时 钟 的 芯片 ， 它 需要 进行 片上 光 接 收 和 多 达 10—100 次 的 片上 分 光 ， 
将 光 时 钟 信 号 传 到 该 蕊 片 多 个 主 分 区 。 每 个 主 分 区 有 光子 探测 器 和 接收 器 电路 ， 
可 以 将 光 时 钟 信 号 转化 为 具有 合适 电 平 的 电信 号 ， 然 后 采用 电 互 连 将 电 时 钟 信号 
传输 到 它 的 子 分 区 。 已 有 硅 APD CH OE TUM RO 的 实测 数据 显示 : 采用 硅 
APD 和 单 次 lxW 光 能 量 的 一 级 放大 器 ， 将 会 产生 100ps CK BD) 的 时 钟 偏 
ALU, HAF APD 探测 器 需要 高 供电 电压 ， 这 与 现 有 高 集成 工艺 不 兼容 ， 所 以 可 
以 采用 PIN 探测 器 ， 但 这 种 探测 器 要 求 输入 高 能 量 光 信和 号 。 

基于 一 个 探测 器 需要 uW 光 能 量 的 设计 基础 ， 对 于 光子 发 射 器 与 波导 的 性 
能 要 求 取 决 于 扇 册 总数、 耦合 与 传输 的 损耗 。 对 于 16 P hA 10dB 损耗 预算 ， 
发 射 器 需要 耦合 1604 W 光 能 量 ; 对 于 需要 10 倍 能 量 的 P-I-N 探测 器 ， 发 射 器 则 
需要 1. 6mW 光 能 量 ;， 而 对 于 用 于 数据 传输 的 光子 发 射 器 ， 其 能 量 要 求 则 可 以 降 
低 一 些 。 要 保证 硅 APD 探测 器 获得 10 习 ， 误 码 率 ， 单 次 仅 需 注入 125 个 光子 /位 ， 
或 需要 1. 65 x10“W 光 能 量 。 因 此 ， 数 据 传输 所 需 的 光 能 量 比 时 钟 信 号 传输 要 低 
两 个 数量 级 。 对 于 需要 电流 驱动 的 时 钟 传输 网 架构 ， 其 所 需 电 流 主要 是 用 于 开关 
钟 控 锁 存 器 ， 当 时 钟 周期 为 lns( 纳 秒 )、 时 钟 偏差 为 100ps 和 供电 电压 为 1V 
时 ， 单 晶体 管 锁 存 器 的 状态 切换 需要 最 少 1001A 的 电流 。 鉴 于 后 接 光 探测 器 的 
电流 放大 器 会 引入 时 钟 偏差 ， 光 传输 的 深度 是 光 时 钟 传输 网 的 主要 设计 考虑 。 尽 
管 “ 百 万 光 点 ”可 以 产生 最 小 的 时 钟 偏差 ， 但 较 浅 的 光 时 钟 扇 出 结合 局 部 电 时 钟 
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传输 网 络 ， 则 可 以 有 效 降低 时 钟 传输 网 的 总 功 耗 。 

芯片 间 光 学 数据 传输 充分 显示 出 光学 传输 高 带宽 的 优点 ， 采 用 高 调制 频率 的 
光子 发 射 器 与 探测 如 构成 大 规模 发 射 器 阵列 与 探测 器 阵列 ， 就 可 以 实现 10" bit/s 
级 带宽 的 数据 传输 。 有 别 于 芯片 间 数 百 光 纤 这 种 制造 难度 大 、 费 用 高 的 通信 方 
案 ,，(〈 人 少量 光纤 接 ) 大 量 反 射 镜 和 透镜 的 这 种 节约 空间 方案 则 是 可 取 的 。 

剩余 的 设计 事项 是 选取 工作 波长 和 波导 材料 。1. 5um 光子 波长 与 电信 标准 相 兼 
容 ， 由 于 1.5pm 波长 光子 的 能 量 小 于 硅 的 能 带 队 ， 也 不 会 产生 散光 而 影响 器 件 性 能 。 
此 波长 产生 的 一 个 问题 是 如 何 选取 光子 探测 器 的 材料 ， 硅 是 制造 0. 88pm 波长 APD 探 
测 絮 的 完美 材料 ， 但 不 能 用 于 制造 1. Sym WR. EEUU PRABRURET US. EL at 
件 的 暗 电流 比较 高 ， 探 测 器 为 保持 10“ 误 码 率 要 付出 更 多 的 功 耗 。 

掺 杂 二 氧化 硅 波 导 与 芯片 间 光 纤 互 连 相 兼容 ， 然 而 这 些 结构 的 轴 心 与 包 层 之 
间 存 在 折射 率 差 低 的 问题 ,会 导致 弯曲 处 的 高 损耗 ,需要 在 急 弯 处 集成 转向 镜 来 
辅助 光子 转向 。 对 于 1. 5pm 波长 ， 能 够 采用 二 氧化 硅 包 层 的 硅 波导 ， 此 类 波导 
的 轴 心 与 包 层 之 间 存 在 高 折射 率 差 ， 可 以 提供 低 损 耗 的 小 弯曲 半径 <<10pm。 

在 硅 工 艺 光电 电路 中 ， 一 个 主要 但 常 被 忽略 的 方面 是 封装 。 封 装 牵涉 到 所 有 
光学 器 件 片 上 集成 以 及 片 外 光源 的 耦合 。 为 了 将 光纤 耦合 到 片上 纳米 级 波导 ， 必 
须 对 波导 进行 精确 的 锥 形 处 理 。 而 片上 的 内 部 耦合 必须 进行 优化 设计 以 降低 器 件 
的 插入 损耗 。 封 装 与 集成 的 设计 选择 必须 接受 仔细 的 评 佑 。 


10.5 小 结 


微 电 子 器 件 与 电路 工程 必须 满足 载 流 子 传输 、 寿 命 及 电场 等 设计 准则 所 带 来 的 
设计 约束 ， 其 中 一 个 需要 考虑 的 方面 是 如 何 控制 散射 点 、 重 组 合 中 心 、 绝 缘 介质 故 
障 的 局 部 诱因 和 漏电 流 等 。 微 光子 学 主要 考虑 光子 的 产生 、 传 输 及 光电 检测 ， 其 设 
计 目 标 是 光 能 传输 损耗 、 光 电 转 换 的 能 量 系数 及 光 微 腔 值 Q〈 光 子 寿 命 )。 光 能 传 
输 损 耗 源 于 光子 的 吸收 与 散射 ， 局 部 偶 极 耦合 决定 了 光子 产生 与 检测 的 效率 ， 同 时 
必须 根据 光学 材料 内 的 光子 波长 〈 波 长 /折射 率 ) 对 器 件 长 度 进行 精确 控制 ， 这 些 
考虑 构成 了 〈 微 光子 学 ) 工程 设计 的 约束 。 本 章 从 器 件 与 电路 工程 角度 对 硅 微 光 子 
发 射 器 、 波 导 、 检 测 絮 及 振荡 器 的 工作 原理 及 发 展 进步 进行 了 概述 。 

我 们 设想 了 一 个 用 于 未 来 时 钟 网 的 架构 ， 此 全 局 时 钟 传输 网 能 够 实现 芯片 间 
和 全 芯片 的 同步 ， 此 类 架构 的 最 大 限制 一 直 是 需要 时 钟 偏差 补偿 电路 来 获得 整齐 
划一 的 时 钟 信号 延 时 。 为 了 规避 这 个 电路 限制 ， 我 们 可 以 在 一 块 芯片 内 做 出 数 个 
微 芯片 ， 每 个 微 世 片 可 以 局 部 执行 咒 件 的 逻辑 功能 。 未 来 当 这 种 设想 成 为 现实 设 
计时 ， 微 芯片 之 间 就 必须 进行 无 时 钟 偏差 的 长 距离 (六 10mm) 信号 通信 。 光 学 
互 连 是 解决 此 电路 限制 的 最 优 方案 ， 采 用 波长 4 二 1. 5pm 的 光 信 号 在 硅 波 导 传 输 
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的 最 大 延 时 大 约 是 100ps/cm， 通 过 设计 同样 长 度 的 光 时 钟 互 连 ， 可 以 实行 长 距 
WP (> 10mm) 和 较 短 片上 距离 的 高 频 时 钟 传输 。 对 于 一 个 无 暗 电流 并 且 具 有 均 
衡量 子 效 率 的 理想 光子 检测 器 ， 要 获得 10“ 误 码 率 ， 它 需要 的 最 少量 子 限 是 20 
个 光子 /位 。 如 图 10-11 所 示 ， 我 们 构想 的 接 入 技术 架构 包括 片 外 光源 、 用 于 时 
钟 与 数据 的 片上 光子 总 线 信 号 、 用 于 数据 编码 的 片上 调制 器 、 用 于 电子 时 钟 信号 
局 部 传输 的 片上 光电 检测 器 、 用 于 波 分 复 用 / 解 复 用 的 光子 分 插 复 用 器 。 

对 于 硅 微 光子 互 连 的 完全 评价 ， 需 要 对 速度 、 面 积 及 功 耗 进 行 详 细 的 分 析 。 
电子 互 连 评价 涵盖 材料 优化 、 布 线 设计 、 系 统 架构 ， 而 对 于 光 互 连 评价 ， 则 必须 
对 光 器 件 和 器 件 集成 进行 优化 ， 以 获取 高 带宽 、 小 串扰 及 低 功 耗 的 好 处 。 光 学 阻 
抗 匹 配 是 对 插入 损耗 与 驻 波 发 射 进行 最 小 化 的 关键 。 大 规模 单 片 集成 技术 具有 人 解 
决 麻烦 的 插入 损耗 问题 的 潜力 ， 目 前 微 光 子 学 的 插入 损耗 比 现 有 点 到 点 通信 的 插 
入 损耗 大 几 个 数量 级 。 并 且 在 与 简单 的 电路 版 图 一 起 布 放 的 集成 技术 中 ， 必 须 及 
早 考虑 微 光 子 器 件 的 集成 原理 。 总 而 言 之 ， 这 类 新 器 件 打 开 了 片上 与 片 间 光 学 互 
连 的 应 用 之 门 ， 提 供 了 解决 集成 电路 互 连 瓶 颈 的 潜在 方案 。 

今天 芯片 级 硅 CMOS 电路 就 是 明天 (RRK) 的 电路 单元 ， 将 光电 系统 设计 
作为 未 来 集成 电路 设计 的 驱动 技术 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 想法 。 光 电 互 连 和 混合 芯 
片 集成 就 是 明天 的 后 端 技术 ， 换 句 话 说， 今天 采用 层次 式 互 连 的 芯片 级 〈“ 电 路 
WO 设计 ， 明 天 就 会 变 成 一 个 新 的 芯片 。 此 外 ，SOI 唱 圆 粘 接 和 压 焊 块 内 核 粘 
接 技术 能 够 推动 混合 光电 集成 的 发 展 。 拥 有 和 集成 光子 互 连 设计 与 制造 技术 的 厂家 
将 成 为 明天 半导体 电子 产业 的 领导 者 。 
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